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ten geleide
Hoe richt je het regionaal waterbeheer zo in, dat het de gebruiksfuncties in een gebied, zoals 
landbouw, natuur en wonen, optimaal bedient? En welke invloed hebben ingrepen in het 
waterbeheer vervolgens op deze functies? Dit zijn vragen die elke dag een rol spelen in de 
praktijk van de waterbeheerder. 
Voor het bepalen van de  effecten van de ingrepen in de waterhuishouding op de terrestrische 
natuur zijn er verschillende modellijnen operationeel. In het Deltaprogramma is op lande-
lijke schaal vooral het ecohydrologische model DEMNAT gebruikt om de gevolgen van maat-
regelen in de waterhuishouding op de terrestrische natuur op landelijke schaal in te kunnen 
schatten. Na de deltabeslissingen zal de uitvoering opgepakt moeten gaan worden. Veel van 
de effecten van de maatregelen zullen zich voor de terrestrische natuur juist uiten op regio-
nale en vooral lokale schaal. Vanuit STOWA was er daarom de behoefte om in te zoomen op 
de effectvoorspelling op die beide schaalniveaus.
Samen met RWS en het ministerie van EZ is gekeken naar wat de beste effectvoorspellings-
modellen kan opleveren voor de terrestrische natuur. Hiertoe zijn de modellijnen van Alterra 
(‘VSN’), Deltares (‘Demnat’) en KWR (‘Probe’) vergeleken om zo tot de beste aanpak te komen. 
De aanpak moet het beste van de modellijnen bij elkaar brengen en ook onder klimaatveran-
derende omstandigheden toegepast kunnen worden. Voorheen stonden de instituten meer 
tegen over elkaar dan dat ze gezamenlijk op zoek waren naar het beste wat de kenniswe-
reld op het gebied van effect voorspellen op de terrestrische natuur te bieden heeft. Naast de 
inhoudelijke vergelijking is daarmee de bereikte samenwerking van de drie kennisinstituten 
an sich een belangrijke gerealiseerde mijlpaal. 
De lijn die naar voren komt is dat delen van de verschillende voorspellingsmodellen samen 
tot het beste instrument leiden voor de effectvoorspelling van ingrepen in de waterhuishou-
ding op natuur. Verdere ontwikkeling en verificatie in de praktijk is echter nog nodig. In het 
najaar van 2014 leggen we, STOWA, RWS en het ministerie van EZ, de resultaten voor aan 
de waterbeheerders, de provincies en terreinbeheerders als meest betrokkenen bij de uitvoe-
ring van natuurbeleid. De resultaten van de workshop zijn mede bepalend of en hoe we het 
vervolg verder gezamenlijk gaan invullen en financieren.
Amersfoort, mei 2014 
Directeur STOWA 
Ir. J.J. Buntsma
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samenvatting
In het kader van deelprogramma zoetwater van het deltaprogramma is er behoefte aan het 
kwantificeren van kansen en knelpunten voor de terrestrische natuur in relatie tot autonome 
ontwikkelingen (landgebruik, klimaatverandering) en maatregelen. Naast een behoefte bij 
de landelijke overheid bestaat ook in de regio de behoefte aan een model voor terrestrische 
natuur inzetbaar bij verkenningen en voor de evaluatie van maatregelen. De studie is vooral 
relevant omdat het aan de vooravond van de deltabeslissingen is uitgevoerd en nog voor de 
start van het, aan de deltabeslissingen gekoppelde, uitvoeringsprogramma. Op landelijke 
schaal is tot nu toe vooral het ecohydrologische model DEMNAT ingezet, maar er ontstond 
behoefte om ook de expertise van KWR en Alterra in te zetten in deelprogramma zoetwater. 
Beide instituten ontwikkelen ecologische voorspellingssystemen voor terrestrische natuur. Zo 
werkt KWR aan de klimaatrobuuste natuur-effectmodule PROBE, waarbij met name de pro-
cesgerichte bodemmodule nog in ontwikkeling is. Omdat die bodemmodule nog niet gereed 
is, is voor de bodem gebruik gemaakt van de Kansrijkdommodule Waternood. Dit (tijdelijke) 
modelkoppel is verder afgekort als PW. Ook Alterra werkt aan een procesgerichte modellijn 
bestaande uit de modellen VSD+ – SUMO – NTM . Dit modelkoppel is afgekort als VSN. De doel-
stelling van dit project is om:
1. De natuureffect modellen van KWR (PW) en Alterra (VSN) te operationaliseren en te koppelen 
aan het NHI ten behoeve van het deelprogramma zoetwater 
2. De modellen te vergelijken voor de  huidige situatie (referentie of uitgangssituatie), inclusief 
een analyse van de plausibiliteit van de modeluitkomsten 
3. Een gezamenlijk oordeel te geven over hoe de modellen het best toegepast kunnen worden 
binnen deelprogramma zoetwater
4. Een doorkijk te geven ten aanzien van gewenste gezamenlijke activiteiten gericht op de 
realisatie van een adequaat instrument voor terrestrische natuur.
Zowel PW en VSN produceren standplaatskaarten voor de standplaatsfactoren vochttoestand, 
voedselrijkdom en zuurgraad. Deze kaarten zijn onderling vergeleken. Daarnaast zijn de 
natuurwaardekaarten onderling vergeleken. Hoewel de modellen veel overeenkomsten ver-
tonen zijn er ook opmerkelijke verschillen. Grootste verschil deed zich voor in de modelle-
ring van de voedselrijkdom waarbij VSN een hogere voedselrijkdom aangaf voor de hogere 
zandgronden dan voor de kleigronden. Ook de natuurwaardenkaarten lieten verschillen zien 
waarbij volgens VSN in potentie hoge natuurwaarden zijn te realiseren op de natte kleigron-
den. Er zijn twijfels over de juistheid van dergelijke uitkomsten.
De plausibiliteit van de door PW en VSN gesimuleerde uitgangssituatie is vervolgens geanaly-
seerd door de modelresultaten te vergelijken met meetgegevens. De onderstaande meetgege-
vens zijn gebruikt:  
• 4193 goed gelokaliseerde vegetatieopnamen in natuurgebieden, afkomstig uit de Lande-
lijke Vegetatie Databank. De gegevens stammen van na 2009.
• FLORBASE-2N, een landelijk florabestand waarin voor heel Nederland het voorkomen van 
wilde plantensoorten per vierkante kilometer is opgenomen. In FLORBASE zitten gegevens 
vanaf 1975, waarbij het merendeel stamt van na 1980.
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Validatie van de modeluitkomsten voor de standplaatsfactoren ‘vochttoestand’, ‘voedselrijk-
dom’ en ’zuurgraad’ aan de hand van vegetatieopnamen geeft aan dat PW een betere overeen-
komst laat zien dan VSN. Dat komt door zowel een betere voorspelling van de vochtindicatie 
(op een manier die klimaatrobuust is), als door het Waternood-gedeelte van PW. De analyses 
geven ook aan dat NHI-3.0 voor natuurgebieden te lage grondwaterstanden berekent wat in 
zowel PW als VSN leidt tot een onderschatting van grondwaterafhankelijke natuur1. Naast 
standplaatsfactoren is ook gekeken naar gemeten en gemodelleerde natuurwaarden. Zowel 
PW en VSN laten een geringe correlatie zien met natuurwaarden afgeleid van vegetatieopna-
men en matige correlatie met natuurwaarden afgeleid van FLORBASE. Mogelijke oorzaak is 
wellicht dat in de gemodelleerde natuurwaarden alle fouten van de modelketens accumu-
leren. VSN geeft als primaire uitvoer natuurwaarden, maar het model PW kan ook versprei-
dingskaarten (potentieel voorkomen) van ecotoopgroepen produceren. Deze kaarten van PW 
zijn vergeleken met verspreidingskaarten van ecotoopgroepen op basis van FLORBASE-2N. 
Geen enkele natte of vochtige ecotoopgroep gesimuleerd door PW geeft aan dat sprake is van 
een overlap die valt in de categorie ‘voldoende tot goed’. Voor enkele waardevolle groepen is 
de overlap zelfs ‘gering’. Droge ecotoopgroepen scoren qua overlap over het algemeen beter 
dan natte ecooopgroepen.
Ten behoeve van het deelprogramma zoetwater zijn DEMNAT en PW ingezet voor het door-
rekenen van de deltascenario’s. De uitkomsten zijn daarbij omgezet naar beleidsindicatoren 
in termen van areaal, kwaliteit en natuurwaarde. Vanwege praktische bezwaren is VSN niet 
ingezet in deelprogramma zoetwater. De rekentijd van de modelketen NHI-VSN en het beno-
digde geheugenbeslag was zodanig dat dit niet werkbaar was binnen het deltaprogramma. 
Achteraf bleek ook dat de VSN modeluitkomsten het minst overeenkwamen met de meetge-
gevens.
In deze studie zijn de modellen PW en VSN landelijk ingezet met een resolutie van 
250x250 m maar dezelfde modellen zijn net zo goed regionaal toepasbaar op een resolutie 
van 25x25 m en koppelbaar aan gangbare regionale geohydrologische modellen. 
In dit project is een start gemaakt met een constructieve samenwerking tussen Alterra, KWR 
en Deltares. Tot nu toe waren Alterra, KWR en Deltares instituten die op het gebied van de eco-
hydrologie soms samenwerkten, maar die in projecten ook elkaars concurrenten zijn geweest. 
Verder samenwerking zal daarom ook afhangen van een goede en consequente aansturing 
vanuit de kant van de opdrachtgevers en een goede organisatie van de opdrachtnemers. In dit opzicht 
zou geleerd kunnen worden in de aanpak die voor het NHI is gehanteerd. Met het oog op ver-
dere samenwerking zijn in dit project voorstellen gedaan. In hoofdlijnen zijn er verbeterin-
gen en samenwerking mogelijk op het vlak van:
• De hydrologische standplaatsmodellering. Naast dat de huidige hydrologische model-
invoer verbeterd dient te worden zijn er nog tal van relevante processen die niet zijn 
ingebouwd in de modellen (bijv. overstromingen en kwel in wortelzone)
1 Het landelijk model NHI-3.0 is getoetst en geëvalueerd op toepasbaarheid voor terrestrische natuur (www.nhi.nu). 
Aangegeven is dat NHI 3.0 niet voldoet op landelijke schaal aan de criteria voor GHG, GLG en dynamiek. De ruis die op-
treedt door opschaling van maaiveld, ondergrondparameters naar 250 meter celgrootte en de onzekerheden in actuele 
peilen tijdens droogte en in de ligging en diepte van drainagesystemen is groter dan de toegestane afwijking. Voor natio-
nale toepassingen met celgroottes van 250x250, met de nu beschikbare invoergegevens en gebruikte metingen, lijken de 
mogelijkheden voor verbetering gelimiteerd door de modelschaal van NHI. Voor toepassing van ecologische modellen op 
regionale schaal met een meer verfijnde schematisatie en betere invoer kan de situatie anders liggen.
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• De modellering van voedselrijkdom. De huidige werkwijze in alle modellen schiet te kort
• Saliniteit ontbreekt terwijl in laag Nederland de verzilting wel een factor is voor diverse 
natuurgebieden.
Op hoofdlijnen kan ook worden aangegeven waar de interesses en competenties van de ver-
schillende instituten liggen. Er zijn gedeelde ambities, maar de intentie is om de krachten 
te bundelen op een manier zodat er op een functionele en complementaire manier kan wor-
den samengewerkt. Alterra wil graag gebruik maken van de water- en zuurstofstressmodule 
van KWR, en KWR wil in haar model successie inbouwen en rekening houden met atmosferi-
sche depositie. De bovenstaande tweedeling kan een goede basis zijn voor een gemeenschap-
pelijk bouw van één effectmodule natuur. Die module kan dan twee varianten krijgen: een 
uitgebreide variant met Alterra als trekker, waarin alles op een procesmatige manier wordt 
gesimuleerd, en een uitgeklede snelle variant op basis van reprofuncties, met KWR als trek-
ker. Deltares kan zich concentreren op het verbeteren van de hydrologische modellering van 
natuurgebieden die essentiële invoer vormt voor de ecologische modellen en op de koppeling 
van hydrologische kennis in de ecohydrologische standplaatsmodellering. Verder is het ver-
standig om de discussie over samenwerking niet alleen te beperken tot het modelleren, maar 
ook aandacht te besteden aan de gegevens die nodig zijn om het model te voeden of te kun-
nen valideren.
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de stOwa in het kOrt
STOWA is het kenniscentrum van de regionale waterbeheerders (veelal de waterschappen) in 
Nederland. STOWA ontwikkelt, vergaart, verspreidt en implementeert toegepaste kennis die 
de waterbeheerders nodig hebben om de opgaven waar zij in hun werk voor staan, goed uit te 
voeren. Deze kennis kan liggen op toegepast technisch, natuurwetenschappelijk, bestuurlijk-
juridisch of sociaalwetenschappelijk gebied. 
STOWA werkt in hoge mate vraaggestuurd. We inventariseren nauwgezet welke kennisvragen 
waterschappen hebben en zetten die vragen uit bij de juiste kennisleveranciers. Het initiatief 
daarvoor ligt veelal bij de kennisvragende waterbeheerders, maar soms ook bij kennisinstel-
lingen en het bedrijfsleven. Dit tweerichtingsverkeer stimuleert vernieuwing en innovatie. 
Vraaggestuurd werken betekent ook dat we zelf voortdurend op zoek zijn naar de ‘kennis-
vragen van morgen’ – de vragen die we graag op de agenda zetten nog voordat iemand ze 
gesteld heeft – om optimaal voorbereid te zijn op de toekomst. 
STOWA ontzorgt de waterbeheerders. Wij nemen de aanbesteding en begeleiding van de geza-
menlijke kennisprojecten op ons. Wij zorgen ervoor dat waterbeheerders verbonden blijven 
met deze projecten en er ook 'eigenaar' van zijn. Dit om te waarborgen dat de juiste kennis-
vragen worden beantwoord. De projecten worden begeleid door commissies waar regionale 
waterbeheerders zelf deel van uitmaken. De grote onderzoekslijnen worden per werkveld uit-
gezet en verantwoord door speciale programmacommissies. Ook hierin hebben de regionale 
waterbeheerders zitting.
STOWA verbindt niet alleen kennisvragers en kennisleveranciers, maar ook de regionale 
waterbeheerders onderling. Door de samenwerking van de waterbeheerders binnen STOWA 
zijn zij samen verantwoordelijk voor de programmering, zetten zij gezamenlijk de koers uit, 
worden meerdere waterschappen bij één en het zelfde onderzoek betrokken en komen de 
resultaten sneller ten goede van alle waterschappen. 
De grondbeginselen van STOWA zijn verwoord in onze missie:
Het samen met regionale waterbeheerders definiëren van hun kennisbehoeften op het gebied van het 
waterbeheer en het voor én met deze beheerders (laten) ontwikkelen, bijeenbrengen, beschikbaar maken, 
delen, verankeren en implementeren van de benodigde kennis.
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In het kader van deelprogramma zoetwater van het deltaprogramma is er behoefte aan het 
kwantificeren van kansen en knelpunten voor de natuur, van de effecten van autonome ont-
wikkelingen (inclusief klimaatverandering) en van de effecten van maatregelen. Bij de eerste 
knelpuntanalyse (Klijn et al., 2011) en aangescherpte knelpuntanalyse (Klijn et al., 2012) is 
vooral het model DEMNAT gebruikt om de effecten van autonome ontwikkelingen op de ter-
restrische natuur in beeld te brengen. DEMNAT is opgezet in de jaren negentig van de vorige 
eeuw voor nationale beleidsanalyse van de verdrogingsproblematiek. Het model geeft op 
hoofdlijnen een indicatie van de ecologische gevolgen van verandering in de waterhuishou-
ding, is operationeel en sluit goed aan op het Nationaal Hydrologisch Instrumentarium (NHI). 
Nadeel is dat DEMNAT nooit specifiek is opgezet voor effectvoorspelling veroorzaakt door kli-
maatverandering met verre zichtjaren als 2050 of 2100. Daarnaast houdt DEMNAT geen reke-
ning met de droogtesituatie gedurende de zomersituatie. Bij de aangescherpte knelpunten-
analyse is daarom naast DEMNAT ook gekeken naar relevante literatuur waarin resultaten 
van andere modelstudies staan vermeld. In 2012 is geconcludeerd dat met de huidige kennis 
wel een gerichte schatting van de gevoeligheden van ecosystemen voor droogte en klimaatver-
andering kan worden gegeven, maar dat een echte kwantitatieve analyse van de knelpun-
ten nog niet mogelijk is. Zo kan bijvoorbeeld nog niet goed worden vastgesteld of de huidige 
natuurdoelen ook voor de toekomst houdbaar zijn. Voor het beantwoorden van dergelijke 
beleidsvragen is vernieuwing van het modelinstrumentarium gewenst zodat beter rekening 
kan worden gehouden met (a) processen die door klimaatverandering worden beïnvloed, (b) 
specifieke aspecten die spelen in tijden van droogte, en (c) de kansrijkdom c.q. haalbaarheid 
van natuurdoelen in relatie tot milieucondities. 
Een dergelijk ecologisch model is nodig op nationale en regionale schaal bij strategische ver-
kenningen en het beantwoorden van beleidsvragen, maar ook op regionale tot lokale schaal 
bij beheers- en inrichtingsvraagstukken, zoals het formuleren van kosteneffectieve maatrege-
lenpakketten ten behoeve van klimaatadaptatie. 
Bij KWR en Alterra is veel expertise aanwezig ten aanzien van ecologische effectvoorspelling. 
Beide instituten ontwikkelen ecologische voorspellingssystemen voor terrestrische natuur. 
Zo werkt KWR aan de klimaatrobuuste natuur-effectmodule PROBE, waarbij met name de 
bodemmodule nog in ontwikkeling is. Ten behoeve van deelprogramma zoetwater is een kop-
peling gemaakt met de kansrijkdommodule van Waternood. Dit modelkoppel heet PROBE-
Waternood (afgekort als PW). Alterra werkt aan de procesgerichte modellijn VSD+ – SUMO – 
NTM (afgekort als VSN). Ieder model heeft zijn voor- en nadelen en toepassingsbereik. Zo doen 
PW en VSN niets met inlaat van systeemvreemd water en verzilting, zodat DEMNAT op dit 
vlak nodig blijft. Door nu de krachten te bundelen, kennis met elkaar te delen en te verbin-
den is een efficiencywinst mogelijk ten aanzien van de natuur-effectmodellering. Doel is om 
zo te komen tot een beter en ook breder gedragen instrumentarium bruikbaar voor nationale 
beleidsanalyse en regionale beheersopgaven.
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1.2 doelStelling
De doelstelling van dit project is om:
1. De natuureffect modellen van KWR (PW) en Alterra (VSN) te operationaliseren en te 
koppelen aan het NHI ten behoeve van het deelprogramma zoetwater, 
2. De modellen te vergelijken, inclusief een validatie, voor een referentiesituatie 
3. Een gezamenlijk oordeel te geven over hoe de modellen het best toegepast kunnen worden 
binnen deelprogramma zoetwater
4. Een doorkijk te geven ten aanzien van gewenste gezamenlijke activiteiten gericht op de 
realisatie van een adequaat instrument voor terrestrische natuur.
Hoewel de studie is uitgevoerd met NHI-3.0 op landelijk niveau zijn de modellen ook rele-
vant en toepasbaar op regionaal niveau. Deze mogelijkheid is nadrukkelijk in beeld omdat 
de modules nodig zullen zijn in de uitvoeringsfase van het deltaprogramma. Nadere analyse 
van de bruikbaarheid van regionale hydrologische modellen en koppeling met de ecologische 
effect modellen zat echter niet besloten in de opdracht van dit project. 
1.3 leeSWijzer
Hoofdstuk 2 gaat in op de gehanteerde methodiek. Het omvat een korte beschrijving per 
model met verwijzing naar achtergrondinformatie, de koppeling met NHI, de werkwijze voor 
de vergelijking van resultaten, vertaling van modeluitkomsten naar beleidsindicatoren en de 
werkwijze voor een beperkte modelvalidatie. Hoofdstuk 3 gaat in op de belangrijkste resul-
taten, de vergelijking op basis van standplaatskaarten en natuurwaarden, de validatie en de 
resultaten ten aanzien van beleidsindicatoren. Hoofdstuk 4 gaat in op de bruikbaarheid van 
de modellen voor het deelprogramma zoetwater en de gewenste vervolgstappen. Het rapport 
eindigt met de belangrijkste conclusies. 
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2 
methOden
2.1 BeSchrijving van de ecologiSche effect modellen
Dit hoofdstuk gaat in op de methoden, te beginnen bij een beschrijving van de modellen, de 
hydrologische invoer, de standplaatsmodellering, natuurwaarden, beleidsindicatoren en vali-
datie. Details over de verschillende onderdelen staan in de Bijlagen A t/m I. 
2.1.1 demnat
DEMNAT (Dosis Effect Model NAtuur Terrestrisch) is een landelijk ecohydrologisch voorspel-
lingsmodel geschikt voor beleidsanalyse ten aanzien van verdrogingsproblematiek (Witte, 
1996; Van Ek et al., 2000). Het model voorspelt ruimtelijk en vlak dekkend de effecten van ver-
anderingen in de waterhuishouding op de terrestrische natuur. Als effectparameter is geko-
zen voor de vegetatie vanwege de vrij directe relatie tussen flora en waterhuishouding. 
taBel 2.1 de 18 ecotoopgroepen die in demnat-3.0 Worden onderScheiden
code omschrijving (landschapstype)
a12 verlandings- en zoetwatervegetaties van voedselarme, zwak zure wateren
(vennen, duinmeren)
a17 verlandings- en zoetwatervegetaties van matig voedselrijke wateren
(sloten en plassen in laagveengebieden en nattere zandstreken)
a18 verlandings- en zoetwatervegetaties van zeer voedselrijke wateren
(sloten en plassen in laagveen- en kleigebieden)
ba10 verlandings- en zoetwatervegetaties van brakke wateren
(sloten en plassen in brakke polders, inlagen)
k21 pionier- en graslandvegetaties op natte, voedselarme zure bodems
(natte heiden en hoogvenen)
k22 pionier- en graslandvegetaties op natte, voedselarme zwak zure bodems
(veenmosrietlanden, trilvenen, blauwgraslanden, kalkarme duinvalleien)
k27 pionier- en graslandvegetaties op natte, matig voedselrijke bodems
(hooilanden in het laagveen en in de middenloop van beekdalen)
k28 pionier- en graslandvegetaties op natte, zeer voedselrijke bodems
(ruigtes langs rivieren en sloten, nat cultuurgrasland)
bk20 pionier- en graslandvegetaties op natte, brakke bodems
(natte graslanden in brakke polders)
bk40 pionier- en graslandvegetaties op vochtige, brakke bodems
(vochtige graslanden in brakke polders)
k41 pionier- en graslandvegetaties op vochtige, voedselarme zure bodems
(vochtige heiden)
k42 pionier- en graslandvegetaties op vochtige, voedselarme zwak zure bodems
(heischrale graslanden, kalkarme duinvalleien)
h22 Bossen en struwelen op natte, voedselarme zwak zure bodems
(bronbossen)
h27 Bossen en struwelen op natte, matig voedselrijke bodems
(elzenbroekbos, nat hellingbos)
h28 Bossen en struwelen op natte, zeer voedselrijke bodems
(rivierbossen, grienden)
h42 Bossen en struwelen op vochtige, voedselarme zwak zure bodems
(loofbossen op zandgronden)
h47 Bossen en struwelen op vochtige, matige voedselrijke bodems
(parkachtige bossen, loofbossen)
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code omschrijving (landschapstype) 
K41 Pionier- en graslandvegetaties op vochtige, voedselarme zure bodems 
 (vochtige heiden) 
K42 Pionier- en graslandvegetaties op vochtige, voedselarme zwak zure bodems 
 (heischrale graslanden, kalkarme duinvalleien) 
H22 Bossen en struwelen op natte, voedselarme zwak zure bodems 
 (bronbossen) 
H27 Bossen en struwelen op natte, matig voedselrijke bodems 
 (elzenbroekbos, nat hellingbos) 
H28 Bossen en struwelen op natte, zeer voedselrijke bodems 
 (rivierbossen, grienden) 
H42 Bossen en struwelen op vochtige, voedselarme zwak zure bodems 
 (loofbossen op zandgronden) 
H47 Bossen en struwelen op vochtige, matige voedselrijke bodems 
 (parkachtige bossen, loofbossen) 
 
In het ecotopensysteem staat een indeling van planten naar sturende milieufactoren centraal. 
Dit is erg relevant voor milieueffectvoorspelling waarbij juist het effect moet worden 
aangegeven van een verandering in milieufactoren. Met behulp van een natuurwaarderings-
module (Witte, 1998) kunnen de ecologische effecten worden vertaald naar hun betekenis 
voor het natuurbehoud in Nederland.  
 
Het DEMNAT model omvat drie essentiële onderdelen: 
1 een landsdekkende gebiedsschematisatie op basis van een ecologisch geïnterpreteerde 
bodemkaart (1:50.000) en een landelijk florabestand (FLORBASE).  
2 een set dosis-effect functies, waarbij voor elke unieke combinatie van (relevant geachte) 
hydrologische ingreep, bodemeenheid en vegetatie-eenheid een dosis-effect functie is 
opgesteld.  
3 een natuurwaarderingssysteem.  
 
De meest recente versie is DEMNAT-3.0 waarin de uitkomsten van Tamis et al., (2000) zijn 
verwerkt zodat de herstelberekening is verbeterd en beter rekening wordt gehouden met 




Figuur 2.1 Voorbeeld van DEMNAT uitvoer. Natuurwaarde in de uitgangssituatie (links), verandering in natuurwaarde 
van natte en vochtige voor G-klimaat (midden) en W+ (rechts). 
Veel voor Nederland (deltaland) kenmerkende natuur is grondwaterafhankelijk en voor die 
natuur is het model zeer relevant. Invoer van DEMNAT bestaat uit uitvoer van hydrologische 
mod llen (bijvoorbeeld het NHI). DEMNAT kan hydrologische ingrepen verwerken zoals veran-
d ringen in (i) gemidd lde vo rjaarsgrondwater st nd (dGVG), (ii) kwelfl ux (dFLX), (ii) inlaat van 
ysteemvreemd water uitgedrukt in een verandering in fosfaatgehalte als maat voor eutrofi e-
ring (dPO4) en en verandering in chloride gehalte als maat voor saliniteit (dCl), en (iv) het peil 
van kleine oppervlaktewateren (dPEIL). De ecologische effecten worden uitgedrukt in (een ver-
andering in) de botanische kwaliteit (volledigheid) van 18 ecosysteemtypen (14 terrestrische, 
4 aquatische). Deze ecosysteemtypen worden ecotoopgroepen genoemd, die zijn gebaseerd 
op het Leidse ecotopensysteem (Runhaar et al., 1987). Tabel 2.1 geeft een beschrijving van de 
18 ecotoopgroepen.
In het ecotopensysteem staat een indeling van planten naar sturende milieufactoren cen-
traal. Dit is erg relevant voor milieueffectvoorspelling waarbij juist het effect moet worden 
aangegeven van een verandering in milieufactoren. Met behulp van een natuurwaarderings-
module (Witte, 1998) kunnen de ecologische ffecten worden vertaald na r hun bet kenis 
voor het natuurbehoud in N derland. 
Het DEMNAT model omvat drie essentiële onderdelen:
1 een landsdekkende gebiedsschematisatie op basis van een ecologisch geïnterpreteerde 
bodemkaart (1:50.000) en een landelijk fl orabestand (FLORBASE). 
2 een set dosis-effect functies, waarbij voor elke unieke combinatie van (relevant geachte) 
hydrologische ingreep, bodemeenheid en vegetatie-eenheid een dosis-effect functie is opge-
steld. 
3 een natuurwaarderingssysteem. 
De meest recente v rsie is DEMNAT-3.0 waarin de uitkomsten van Tamis et al., (2000) zijn 
verwerkt zodat de herstelberekening is verbeterd en beter rekening wordt gehouden met ver-
anderingen in landgebruik. Figuur 2.1 geeft een voorbeeld van DEMNAT uitvoer.
figuur 2.1 voorBeeld van demnat uitvoer. natuurWaarde in de uitgangSSituatie (linkS), verandering in natuurWaarde van natte en 
vochtige voor g-klimaat (midden) en W+ (rechtS)
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2.1.2 pW
2.1.2.1 opzet proBe2
PROBE-2 bouwt voort op het model PROBE-1 dat voor de duinen is gebouwd (Witte et al., 2006; 
Witte et al., 2007a). In PROBE wordt niet geprobeerd de concurrentie tussen soorten te model-
leren, maar wordt er voorspeld op basis van planteigenschappen. Deze vereenvoudiging is 
nodig omdat het model daarmee robuuster wordt en omdat het model anders veel te complex 
wordt (McGill et al., 2006; Webb et al., 2010). Robuustheid wordt ingebouwd door gebruik 
te maken van op klimaat-gestuurde processen die direct inwerken op het functioneren van 
planten. PROBE-2 is nog in ontwikkeling en dient aan het einde van het project Kennis voor 
Klimaat operationeel te zijn. De berekening gebeurt in drie stappen (Figuur 2.2):
1 Op basis van klimaat-, waterbeheer-, en depositiescenario’s en op basis van de uitkomsten van 
een ruimtelijk expliciet hydrologische model worden bodemfactoren berekend die de vegeta-
tiesamenstelling bepalen. Het vaststellen van deze zogenaamde standplaatsfactoren gebeurt 
met reprofuncties:
• De reprofuncties worden afgeleid door met procesmodellen vele duizenden combina-
ties door te rekenen van klimaatscenario, bodemtype en grondwaterstandsregime. Door 
de uitkomsten worden vervolgens reprofuncties gefit (Bartholomeus and Witte, 2013). 
Tot nu toe zijn de verklaarde variabelen: bodemtype, klimaatscenario, gemiddeld hoogste 
grondwaterstand GHG, gemiddeld laagste grondwaterstand GLG en gemiddelde grond-
waterstand GG2. 
• Er zijn thans reprofuncties voor droogtestress TS, zuurstofstress RS, en de mineralisatie 
van fosfaat en stikstof, Pmin en Nmin. Deze functies zijn gebaseerd op de modellen SWAP 
(Van Dam et al., 2008), modulen voor droogtestress (Bartholomeus et al., 2012) en zuur-
stofstress (Bartholomeus et al., 2008), en een aan SWAP gekoppelde versie van het nutriën-
tenmodel CENTURY (Fujita et al., 2013; Fujita et al., accepted). 
• KWR werkt nog aan een koppeling van de modellen SWAP, CENTURY en het chemische 
platform ORCHESTRA met als doel een betere simulatie van de voedselrijkdom en een 
berekening van de bodemzuurgraad. Beoogde oplevering: 2014.
2 De standplaatsfactoren worden vervolgens met behulp van op vegetatieopnamen gebaseerde 
empirische relaties tussen standplaatsfactoren en planteigenschappen vertaald naar plant-
eigenschappen. In de huidige versie maakt PROBE gebruik van indicatiewaarden, in plaats 
van functionele eigenschappen. De gebruikte indicatiewaarden zijn niet die van Ellenberg 
(1992), maar die van (Witte et al., 2007b), afgeleid van de indeling van Nederlandse vaatplan-
ten (Runhaar et al., 2004) en mossen (Dirkse and Kruijsen, 1993) in ecologische groepen. 
2 Het landelijk model NHI-3.0 is getoetst en geëvalueerd op toepasbaarheid voor terrestrische natuur (www.nhi.nu). 
Aangegeven is dat NHI 3.0 niet voldoet op landelijke schaal aan de criteria voor GHG, GLG en dynamiek. De ruis die op-
treedt door opschaling van maaiveld, ondergrondparameters naar 250 meter celgrootte en de onzekerheden in actuele 
peilen tijdens droogte en in de ligging en diepte van drainagesystemen is groter dan de toegestane afwijking. Voor nati-
onale toepassingen met celgroottes van 250x250, met de nu beschikbare invoergegevens en gebruikte metingen, lijken 
de mogelijkheden voor verbetering gelimiteerd door de modelschaal van NHI. Voor toepassing van ecologische modellen 
op regionale schaal met een meer verfijnde schematisatie en betere invoer kan de situatie anders liggen. 
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figuur 2.2 SchematiSche Weergave proBe2. zie ook Bijlage a
De volgende relaties zijn thans beschikbaar (opgenomen in Figuur 2.2):
• De vochtindicatie Fm (op een continue schaal van 1 tot 4) als functie van droogtestress TS 
en zuurstofstress RS (gebaseerd op Bartholomeus et al. (2011))
• De voedselindicatie Nm (op een continue schaal van 1 tot 3) als functie van fosfaatminera-
lisatie Pmin (gebaseerd op Fujita et al. (2013b)).
• De zuurindicatie Rm als functie (op een continue schaal van 1 tot 3) van pHKCL in de 










Effectmodule terrestrische natuur voor deelprogramma zoetwater 
 




2. De standplaatsfactoren worden vervolgens met behulp van op vegetatieopnamen 
gebaseerde empirische relaties tussen standplaatsfactoren en planteigenschappen vertaald 
naar planteigenschappen. In de huidige versie maakt PROBE gebruik van indicatiewaarden, 
in plaats van functionele eigenschappen. De gebruikte indicatiewaarden zijn niet die van 
Ellenberg (1992), maar die van (Witte et al., 2007b), afgeleid van de indeling van 
Nederlandse vaatplanten (Runhaar et al., 2004) en mossen (Dirkse and Kruijsen, 1993) in 
ecologische groep n.  
  
 
Figuur 2.2 Schematische weergave PROBE2. Zie ook bijlage A. 
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3 De voorspelde indicatiewaarden worden vervolgens gebruikt om de kans op voorkomen 
van vegetatietypen te voorspellen. Dat gebeurt met een methode Gaussian Mixture Density 
Modelling (GDM) (Witte et al., 2007b) die kansdichtheidsfuncties berekent aan de hand van 
het bestand met 35000 vegetatieopnamen dat is gebruikt voor het vijfdelige standaardwerk 
De Vegetatie van Nederland (DVN) (Schaminée et al., 1995a; Schaminée et al., 1996; Schaminée 
et al., 1995b, 1998; Stortelder et al., 1999). De methode is onafhankelijk van enige vegetatiety-
pologie: zodra er een vertaling bestaat van de vegetatieopnamen uit DVN naar de eenheden 
van een bepaalde typologie, kunnen functies voor die typologie worden gemaakt. Tot nu toe is 
de methode toegepast op plantensociologische associaties (Witte et al., 2007b) en verbonden 
(Douma et al., 2012; Witte et al., 2010), en op ecotoopgroepen (Witte et al., 2010). 
(0.0)
Desgewenst kunnen de kaarten van de N verschillende vegetatietypen worden geaggregeerd 
naar een kaart met de natuurwaarde die de typen tezamen vertegenwoordigen. Dat gebeurt 
door de kans P van ieder type i te vermenigvuldigen met de natuurwaarde NWveg van ieder 
type, en de resultaten vervolgens te sommeren tot waarde voor de gridcel, NWcel: 
  
Het model zo opgezet dat nieuwe en andere kennis eenvoudig kan worden ingebouwd, bij-
voorbeeld een empirische relatie tussen de voedselbeschikbaarheid van de bodem en een 
functionele planteigenschap als ‘specifi c leaf area’ of dichtheid aan bladgroen (Fujita et al., 
accepted; Ordoñez et al., 2008), een relatie tussen zoutgehalte in het bodemvocht en indi-
catiewaarde voor zout (zodat er vier verklarende variabelen voor de vegetatie zijn), of een 
nieuwe indeling in vegetatietypen. Om het model toe te snijden op een bepaald gebied gaat 
er veel rekentijd zitten in de twee grijs gemarkeerde onderdelen van Figuur 2.2: in het afl ei-
den van reprofuncties (afhankelijk van de wensen duurt dit enkele dagen tot een maand), en 
in het maken van dichtheidsfuncties waarmee vegetatietypen worden voorspeld een dag). 
Dit zijn echter eenmalige exercities: als de reprofuncties en dichtheidsfuncties eenmaal zijn 
aangemaakt, is het doorrekenen van een scenario op een gewone PC binnen enkele minu-
ten gedaan. Daarna zijn dan kaarten geproduceerd van vegetatietypen, natuurwaarden, en 
achterliggende verklarende variabelen als zuurstofstress RS en mineralisatie Pmin.
2.1.2.2 pW: proBe2 gekoppeld aan de kanSrijkdommodule natuur van Waternood
Zoals vermeld is PROBE-2 nog niet operationeel. Ten behoeve van zowel het Kennis voor 
Klimaatproject CARE (thema 3 KvK: Climate Adaptation for Rulral arEas) als voor de hier 
gepresenteerde landelijke effectmodule, is daarom een hybride versie van PROBE2 en de zoge-
naamde kansrijkdommodule van Waternood gemaakt. Met deze in opdracht van STOWA 
ontwikkelde module (De Haan et al., 2011), kan worden voorspeld welke vegetatietypen ver-
wacht mogen worden bij gegeven hydrologische en bodemkundige uitgangssituaties. Het is 
de bedoeling dat de module onderdeel gaat uitmaken van het beslissingsondersteunende sys-
teem Waternood (Runhaar et al., 2002). De module maakt vooral gebruik van tabellen waar-
uit kan worden afgelezen welke vegetatietypen haalbaar zijn bij bepaalde combinaties van 
bodem, GHG, GLG en kwelintensiteit. Deze tabellen zijn gevuld op basis van deskundigen-
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De volgende relaties zijn thans beschikbaar (opgenomen in Figuur 2.2): 
• De vochtindicatie Fm (op een continue schaal van 1 tot 4) als functie van droogtestress 
TS en zuurstofstress RS (gebaseerd op Bartholomeus et al. (2011)) 
• De voedselindicatie Nm (op een continue schaal van 1 tot 3) als functie van 
fosfaatmineralisatie Pmin (gebaseerd op Fujita et al. (2013b)). 
• De zuurindicatie Rm als functie (op een continue schaal van 1 tot 3) van pHKCL in de 
bodem (5 cm diepte), uitgesplitst naar droge en natte standplaatsen (gebaseerd op 
Cirkel et al. (2012)). 
3. De voorspelde indicatiewaarden worden vervolgens gebruikt om de kans op voorkomen van 
vegetatietypen te voorspellen. Dat gebeurt met een methode Gaussian Mixture Density 
Modelling (GDM) (Witte et al., 2007b) die kansdichtheidsfuncties berekent aan de hand van 
het bestand met 35000 vegetatieopnamen dat is gebruikt voor het vijfdelige standaardwerk 
De Vegetatie van Nederland (DVN) (Schaminée et al., 1995a; Schaminée et al., 1996; 
Schami é  t al., 1995b, 1998; Stor elder et al., 1999). D  methode is onafhankelijk van 
enige vegetatietypologie: zodra er een vertaling bestaat van de vegetatieopnamen uit DVN 
naar de eenheden van een bepaalde typologie, kunnen functies voor die typologie worden 
gemaakt. Tot nu toe is de methode toegepast op plantensociologische associaties (Witte et 
al., 2007b) en verbonden (Douma et al., 2012; Witte et al., 2010), en op ecotoopgroepen 
(Witte et al., 2010).  
Desgewenst kunnen de kaarten van de N verschillende vegetatietypen worden geaggregeerd 
naar een kaart met de natuurwaarde die de typen tezamen vertegenwoordigen. Dat gebeurt 
door de kans P van ieder type i te vermenigvuldigen met de natuurwaarde NWveg van ieder 
type, en de resultaten vervolgens te sommeren tot waarde voor de gridcel, NWcel:  
 ( ) ( )cel vegNW P i NW i=  (0.0) 
Het model zo opgezet dat nieuwe en andere kennis eenvoudig kan worden ingebouwd, 
bijvoorbeeld een empirische relatie tussen de voedselbeschikbaarheid van de bodem en een 
functionele planteigenschap als ‘specific leaf area’ of dichtheid aan bladgroen (Fujita et al., 
accepted; Ordoñez et al., 2008), een relatie tussen zoutgehalte in het bodemvocht en 
indicatiewaarde voor zout (zodat er vier verklarende variabelen voor de v getatie zijn), of een 
nieuwe indeling in vegetatietypen. Om het model toe te snijden op een bepaald gebied gaat 
er veel rekentijd zitt n in de t  grijs gemarke rde onderdelen va  Figuur 2.2: in het 
afleiden van reprofunctie  (afhankelijk van de wens n duurt dit enkele dagen tot e  maand), 
en in het maken van dichtheidsfuncties waarmee vegetatietypen worden voorspeld een dag). 
Dit zijn echter eenmalige exercities: als de reprofuncties en dichtheidsfuncties eenmaal zijn 
aangemaakt, is het doorrekenen van een scenario op een gewone PC binnen enkele minuten 
gedaan. Daarna zijn dan kaarten geproduceerd van vegetatietypen, natuurwaarden, en 
achterliggende verklarende variabelen als zuurstofstress RS en mineralisatie Pmin. 
2.1.2.2 PW: PROBE2 gekoppeld aan de Kansrijkdommodule natuur van Waternood 
Zoals vermeld is PROBE-2 nog niet operationeel. Ten behoeve van zowel het Kennis voor 
Klimaatproject CARE (thema 3 KvK: Climate Adaptation for Rulral arEas) als voor de hier 
gepresent erde land lijke eff ctmodul , i  daarom n hybride versi  van PROBE2 en de 
zogenaamde kansrijkdommodule van Waternood gema kt. Met deze in opdracht van 
STOWA ontwikkelde module (De Haan et al., 2011), kan worden voorspeld welke 
vegetatietypen verwacht mogen worden bij gegeven hydrologische en bodemkundige 
uitgangssituaties. Het is de bedoeling dat de module onderdeel gaat uitmaken van het 
beslissingsondersteunende systeem Waternood (Runhaar et al., 2002). De module maakt 
vooral gebruik van tabellen waaruit kan worden afgelezen welke vegetatietypen haalbaar zijn 
bij bepaalde combinaties van bodem, GHG, GLG en kwelintensiteit. Deze tabellen zijn gevuld 
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De koppeling tussen PROBE-2 en de kansrijkdommodule van Waternood wordt hier verder 
gemakshalve aangeduid als ‘PW’. De koppeling voor de drie standplaatsfactoren is als volgt: 
• Vochtindicatie Fm. PW maakt gebruik van de reprofucties voor RS en TS om vochtindicatie 
Fm uit te rekenen.
• De voedselindicatie Nm wordt in twee stappen berekend:
I. Eerst wordt Nm in de uitgangssituatie berekend met de kansrijkdommodule. Omdat die 
module uitkomsten levert in vijf kwalitatieve klassen voor voedselrijkdom (voedselarm, 
matig rijk, zeer rijk, arm tot matig rijk, matig tot zeer rijk), zijn die voor PW omgezet in een 
indicatiewaarde Nm (Bijlage A voor berekeningswijze). Deze waarde correspondeert met een 
bepaalde mineralisatie van fosfaat, Pmin (middelste grafiek in Figuur 2.2). 
II. In de tweede stap wordt hier de door Century berekende verandering in Pmin opgeteld, 
waarna Nm van het scenario uit de middelste grafiek in Figuur 2.2 wordt afgelezen.
• De zuurindicatie Rm wordt berekend met de kansrijkdommodule. Omdat die module uit-
komsten levert in zeven kwalitatieve klassen voor zuurgraad (zuur t/m basisch) zijn die 
voor PW omgezet in een indicatiewaarde Rm (Bijlage A).
Ter illustratie zijn in Figuur 2.3 enkel vormen van uitvoer gegeven die in het kader van het 
CARE project zijn gegenereerd voor het stroomgebied van de Baakse beek.
2.1.2.3 inStelling van pW ten Behoeve van de nationale effectmodule natuur
Om rekening te houden met regionale verschillen in het klimaat binnen Nederland, zijn de 
reprofuncties (voor RS, TS, Pmin) opgesteld voor verschillende klimaatdistricten in Nederland. 
Binnen het project is een meteodistrictenkaart gemaakt gebaseerd op die van Pulles (1985) 
ten behoeve van de Tweede Nota Waterhuishouding. In deze indeling is Nederland verdeeld 
in 14 klimaatdistricten (Bijlage A).
Verder wordt in PW gebruik gemaakt van verschillende schematiseringen van de bodemkaart 
van Nederland. Voor de schematiseringen ten behoeve van de Kansrijkdommodule verwijzen 
we hier naar De Haan et al. (2011). De reprofuncties voor Pmin op basis van CENTURY is geba-
seerd op de zogenaamde bodemfysische bouwstenen, 11 stuks, van Wösten et al. (2001) (Bij-
lage A,C). Het afleiden van reprofuncties voor PW kost aardig wat rekentijd. Om het project 
tijdig te kunnen afronden zijn de reprofuncties voor RS en TS daarom gedefinieerd voor de 21 
bodemfysische eenheden van Wösten et al. (2001), in plaats voor de nieuwe indeling die 72 
kent (Wösten et al., 2013). Dit is niet helemaal consistent en dient op korte termijn te worden 
aangepast.
PW kan gebruik maken van verschillende indelingen in vegetatietypen. In Nederland wordt 
door vegetatiekundigen vaak gebruik gemaakt van de indeling uit het eerder genoemde stan-
daardwerk De Vegetatie van Nederland (DVN). Hierin staan 242 zogenaamde ‘associaties’ be-
schreven, de basiseenheden uit de systematiek. Dat is een detail dat veel te ver gaat voor 
een toepassing op nationale schaal en voor de analyse van klimaatscenario’s (de floristische 
inhoud van de typen kan veranderen door klimaatverandering). In DVN zijn ook grovere een-
heden gedefinieerd, maar die zijn qua standplaatscondities onvoldoende homogeen (Witte, 
2002). Besloten is daarom, gebruik te maken van dezelfde indeling van de vegetatie in ecotoo-
pgroepen die ook DEMNAT gebruikt. Anders dan in DEMNAT (Tabel 2.1) zijn in PW brakke en 
zilte systemen buiten beschouwing gelaten, terwijl droge systemen wel in de schematisering 
zijn opgenomen. Tabel 2.2 geeft een beschrijving van de gemodelleerde ecotoopgroepen. In 
deze tabel is ook de natuurwaarde van iedere ecotoopgroep opgenomen, en wel volgens twee 
methoden. In de eerste plaats de natuurwaarde zoals die met ASTER (Witte and Strasser, 2010;
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figuur 2.3 voorBeelden van uitvoer met pW ten Behoeve van het care project (thema 3 in kenniS voor klimaat) in het StroomgeBied van 
de BaakSe Beek: (a) kanS op voorkomen van aSSociatie 19aa02 aSSociatie van klokjeSgentiaan en BorStelgraS Wanneer het hele 
geBied tot natuur zou Worden BeStempeld, (B) uit aSSociatieS SamengeStelde vegetatiekaart voor de huidige natuurgeBieden, 
(c) natuurWaarde onder het huidige en (d) het W+ Scenario (2050) Wanneer het hele geBied natuur zou zijn. n.B.: het 
gaat om potentiële Waarden, d.W.z. Bij optimaal vegetatieBeheer en zonder atmoSferiSche n depoSitie, maar Wel met de 
WaterhuiShouding die voor het huidige landgeBruik iS geSimuleerd met het model amigo (van der linden et al., 2008)
Witte et al., 2011) is berekend uit de opnamen van DVN: volgens de methode Gelderland, 
NWGld (Hertog and Rijken, 1992). In een dubbelblinde toets aan het oordeel van deskundigen, 
kwam de methode NWGld als beste uit de bus (Witte and Strasser, 2010; Witte et al., 2011). 
Deze methode wordt door VSN gebruikt, zodat een directe vergelijking mogelijk is als ook 
PW daarmee rekent. Om enigszins te kunnen beoordelen of de keuze van de waarderings-
methode invloed heeft op de resultaten, is tevens een berekening uitgevoerd met met aantal 
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Figuur 2.3 Voorbeelden van uitvoer met PW ten behoeve van het CARE project (Thema 3 in Kennis voor Klimaat) in het 
stroomgebied van de Baakse beek: (A) kans op voorkomen van associatie 19Aa02 Associatie van Klokjesgentiaan en 
borstelgras wanneer het hele gebied tot natuur zou worden bestempeld, (B) uit associaties samengestelde 
vegetatiekaart voor de huidige natuurgebieden, (C) natuurwaarde o der het huidige en (D) het W+ scenario (2050) 
wanneer het hele gebied natuur zou zijn. N.B.: het gaat om potentiële waarden, d.w.z. bij optimaal vegetatiebeheer en 
zonder atmosferische N depositie, maar wel met de waterhuishouding die voor het huidige landgebruik is gesimuleerd 
met het model AMIGO (Van der Linden et al., 2008).  
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taBel 2.2 in deze Studie gemodelleerde ecotoopgroepen, met hun natuurWaarde volgenS zoWel de methode gelderland (nWgld),  
alS de methode rode lijSt (nWrl). curSief: de rangorde o van Beide methoden. de Spearman correlatiecoëfficiënt rS
2 tuSSen 
Beide methoden Bedraagt 83%
code Beschrijving natuurwaarde
NWgld O NWrl O
a11 verlandings- en zoetwatervegetaties van voedselarme, zure wateren 92 21 0.53 22
a12 verlandings- en zoetwatervegetaties van voedselarme, zwak-zure wateren 288 5 2.93 6
a15 verlandings- en zoetwatervegetaties van matig voedselrijke, zwakzure wateren 162 10 1.98 10
a16 verlandings- en zoetwatervegetaties van matig voedselrijke, basische wateren 77 25 0.82 20
a18 verlandings- en zoetwatervegetaties van zeer voedselrijke wateren 42 32 0.17 32
k21 pioniersvegetaties en graslanden op natte, voedselarme, zure bodems 218 8 2.3 9
k22 pioniersvegetaties en graslanden op natte, voedselarme, zwak-zure bodems 260 7 3.48 5
k23 pioniersvegetaties en graslanden op natte, voedselarme, basische bodems 360 2 4.45 4
k27 pioniersvegetaties, graslanden en ruigten op natte, matig voedselrijke bodem 113 17 0.99 18
k28 pioniersvegetaties, graslanden en ruigten op natte, zeer voedselrijke bodems 45 31 0.07 33
k41 pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, voedselarme, zure bodems 151 13 1.58 11
k42 pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, voedselarme, zwak-zure bodems 196 9 2.79 8
k43 pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, voedselarme, basische bodems 319 3 9.18 1
k47 pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, matig voedselrijke bodems 63 29 1.06 17
k48 pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, zeer voedselrijke, kalkrijke bodems 20 34 0.18 31
k61 pioniersvegetaties en graslanden op droge, voedselarme, zure bodems 68 26 0.38 25
k62 pioniersvegetaties en graslanden op droge, voedselarme, zwak-zure bodems 99 19 0.84 19
k63 pioniersvegetaties en graslanden op droge, voedselarme, basische bodems 157 12 1.43 13
k67 pioniersvegetaties en graslanden op droge, matig voedselrijke bodems 78 24 1.51 12
k68 pioniersvegetaties en graslanden op droge, zeer voedselrijke bodems 19 35 0.29 28
h21 Bossen en struwelen op natte, voedselarme, zure bodems 131 14 1.37 14
h22 Bossen en struwelen op natte, voedselarme, zwak-zure bodems 125 15 1.32 16
h23 Bossen en struwelen op natte, voedselarme, basische bodems 413 1 5.43 2
h27 Bossen en struwelen op natte, matig voedselrijke bodems 82 23 0.35 26
h28 Bossen en struwelen op natte, zeer voedselrijke bodems 56 30 0.02 35
h41 Bossen en struwelen op vochtige, voedselarme, zure bodems 67 27 0.19 30
h42 Bossen en struwelen op vochtige, voedselarme, zwak-zure bodems 117 16 0.5 23
h43 Bossen en struwelen op vochtige, voedselarme, basische bodems 305 4 4.99 3
h47 Bossen en struwelen op vochtige, matig voedselrijke bodems 105 18 0.3 27
h48 Bossen en struwelen op vochtige, zeer voedselrijke bodems 31 33 0.03 34
h61 Bossen en struwelen op droge, voedselarme, zure bodems 64 28 0.22 29
h62 Bossen en struwelen op droge, voedselarme, zwak-zure bodems 88 22 0.81 21
h63 Bossen en struwelen op droge, voedselarme, basische bodems 158 11 1.35 15
h67 Bossen en struwelen op droge, matig voedselrijke bodems 97 20 0.39 24
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2.1.3 vSn
Voor de modellering van de bodemprocessen en de biomassa ontwikkeling van de natuur lijke 
vegetatie is door Alterra de modelketen VSD+-SUMO-NTM gekoppeld aan het hydrologische 
model NHI-MetaSwap (Bijlage A). De samenhang tussen de modellen NHI, VSD+,-SUMO en 
NTM is gegeven in Figuur 2.4. VSD+-SUMO is een dynamisch procesmatig model dat op jaar-
basis de bodemprocessen en de vegetatiegroei beschrijft. Het kan op regionale en nationale 
schaal de langjarige effecten van o.a. atmosferische depositie en beheersmaatregelen op de 
bodem en de vegetatie berekenen. VSD+ is hierin de bodemmodule en SUMO de vegetatie-
module, welke volledig zijn geïntegreerd middels een jaarlijkse terugkoppeling. NTM is een 
statistisch model waarmee de potentiële natuurwaarde wordt berekend.
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EF = 7.67 - 0.19 * GVG (R
2=0.55) ER = 0.14 - 0.86 * pH_water (R
2=0.55) EN = 1.10 * log10(gNO3) + 4.11 (R
2=0.06) 
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vSd+
Het model VSD+ (Bonten et al., 2009) is een enkel laags dynamisch bodemmodel dat de bodem-
processen en de bodemchemie beschrijft. VSD+ is een uitbreiding van het model VSD (Posch 
and Reinds, 2009) voor wat betreft de C en N dynamiek om in combinatie met vegetatie-
modellen effecten op o.a. biodiversiteit te kunnen berekenen. 
Het geheel is dusdanig opgezet dat het zowel op puntschaal als op nationale schaal kan wor-
den toegepast. Over het algemeen is het zo dat bij een punttoepassing veel bekend is over de 
lokale situatie en veel parameters hierop afgestemd worden. Bij een toepassing op nationale 
schaal is dit niet mogelijk en worden modelparameters gekoppeld aan een bodemtype en/of 
vegetatietype. Voor de parametrisatie van VSD+ (o.a. kalktoestand, verwering van mineralen, 
CEC, omwissel- en evenwichtsconstanten) worden zeven bodemtypes onderscheiden. Voor de 
vegetatieparameters in SUMO (o.a. maximale groeisnelheid, nutriëntengehaltes per orgaan, 
verdeling over de organen en parameters voor graasbeheer) worden veertien vegetatietypen 
onderscheiden. Voor de bostypen wordt nog een onderverdeling gemaakt per boomsoort. 
De rekentijd voor alle natuur in Nederland, met een gridgrootte van 250 x 250 m, over een 
periode van 30 jaar is ca. een half uur.
Het VSD+ model bestaat uit een set van massa-balansvergelijkingen, welke de input-out-
put relaties beschrijven van een bodemcompartiment, en een set van vergelijkingen voor 
de beschrijving van snelheids- en evenwicht processen in de bodem. Er wordt een volledige 
menging verondersteld van de bodemoplossing binnen één homogeen bodemcompartiment 
met een constante dichtheid en een vaste diepte. VSD+ voorspelt de concentratie van het 
bodemvocht dat deze laag verlaat (gewoonlijk gedefinieerd als de wortelzone). 
Vegetatiegroei en strooiselproductie wordt berekend door SUMO. Het model omvat N mine-
ralisatie of immobilisatie als het netto resultaat van de afbraak van organisch materiaal en 
daarnaast N opname, nitrificatie, denitrificatie en N uitspoeling. De afbraak van organisch 
materiaal, nitrificatie en denitrificatie zijn afhankelijk van de pH, bodemvocht en bodem-
temperatuur, waardoor het mogelijk is de gevolgen van de klimaatverandering te berekenen. 
Het model heeft een jaarlijkse tijdstap, dat wil zeggen dat seizoensgebonden variaties niet 
expliciet worden meegenomen, maar reductiefactoren voor bodemvocht en temperatuur 
worden wel berekend op dag basis en achteraf gemiddeld tot een jaargemiddelde.
VSD+ rekent met jaarsommen en gebruikt meteorologische invoer (neerslag, verdamping, 
temperatuur) en onderdelen van de NHI waterbalans voor de wortelzone (opwaartse flux over 
onderrand wortelzone). Informatie over vochtgehaltes en temperatuur op dagbasis  worden 
gebruikt voor het afleiden van reductiefactoren voor mineralisatie en (de)nitrificatie. VSD+ 
gebruikt van SUMO de opname van nutriënten en de strooiselproductie door de vegetatie. 
VSD+ levert aan SUMO de nutriëntenbeschikbaarheid en berekent pH en NO3-gehaltes die, 
nadat ze in de module P2E omgerekend zijn tot Ellenberg indicatiewaarden, als invoer dienen 
voor NTM.
Sumo
SUMO (Wamelink et al. 2000, Wamelink et al. 2009a,b) is een vegetatiemodule waarmee de 
biomassa en vegetatieontwikkeling, met name successie en daarmee samenhangende pro-
cessen, gemodelleerd wordt en de invloed van vegetatiebeheer daarop. SUMO is geïntegreerd 
met VSD+, met een jaarlijkse terugkoppeling tussen bodem en vegetatie. SUMO simuleert de 
biomassaontwikkeling voor vijf verschillende functionele vegetatiestructuurtypen (kruiden 
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en grassen, dwergstruiken, struiken en twee boomsoorten) als gevolg van beheer (maaien, gra-
zen, dunnen/kappen, plaggen en branden). De functionele typen beconcurreren elkaar om 
licht, nutriënten en vocht. Mede afhankelijk van het beheer kan er successie ontstaan. Zo kan 
heide overgaan in bos, of grasland in heide. Door de effecten van beheer zoals o.a. maaien, 
plaggen, of kappen te modelleren kan SUMO afvoer van biomassa berekenen en daarmee ook 
de afvoer van nutriënten. In de in dit rapport beschreven toepassing is het beheer dusdanig 
ingesteld dat de vegetatietypen tijdens de berekeningen niet veranderen.
ntm
Het natuurwaarderingsmodel NTM3 (Wamelink et al. 1997, Schouwenberg 2002, Wamelink et 
al. 2003) is ontwikkeld voor de voorspelling van (potentiële) natuurwaarden op grond van de 
vochttoestand, zuurgraad en voedselrijkdom. NTM is een regressiemodel dat een relatie legt 
tussen deze milieufactoren en de vegetatie. Het is gebruikelijk om natuurwaarden te formule-
ren op basis van plantensoorten of vegetatietypen. Modelmatige voorspelling betreffende het 
voorkomen van afzonderlijke soorten of typen gaat echter gepaard met grote onzekerheden. 
Daarom wordt door NTM deze stap via de soorten niet gemaakt, en wordt de natuurwaarde 
direct ontleend aan de combinatie van abiotische omstandigheden en vegetatiestructuur, die 
gebaseerd is op de berekende natuurbehoudswaarde en de gemiddelde Ellenberg indicator-
waarden voor F, R en N voor ca. 160.000 vegetatieopnamen. NTM is voor te stellen als een 
driedimensionale grafiek waarbij langs de assen de factoren vocht, zuurgraad en voedselrijk-
dom staan, en aan elke combinatie van deze drie factoren een natuurwaarde is toegekend. De 
natuurwaarde die door NTM berekend wordt is een maat voor de floristische biodiversiteit, 
uitgedrukt op een arbitraire schaal.
 
NTM heeft als invoer Ellenberg indicatiewaarden nodig. In de module P2E worden pH, NO3-
gehalte (beide uit VSD+) en GVG (uit NHI) via regressievergelijkingen (Tabel 2.3) omgezet in 
Ellenberg indicatiewaarden (Wamelink et al., 2012a). Details van de afleiding zijn beschreven 
in Bijlage B). Hierbij moet vermeld worden dat de conversie naar Ellenberg indicatiewaarden 
de grootste bijdrage levert aan de onzekerheid van de modeluitkomsten (Schouwenberg et 
al., 2000).
taBel 2.3  regreSSievergelijkingen voor de omrekening van gvg, ph en no3 naar ellenBergindicatorWaarden
vergelijking eenheid r² obs.
f_ellen = 7.6654  -.0193 * gvg gvg in cm – mv 0.55 1168
r_ellen = 0.141 + 0.8569 * phwater - 0.55 5720
nellen = 1.1024 * log10(gnO3) + 4.1127 gnO3 in mg kg-1 0.32 1327
2.1.4 korte onderlinge vergelijking
In dit rapport worden drie modellen gebruikt die zowel verschillen als overeenkomsten verto-
nen. Een wezenlijk onderscheid is of een model gebruik maakt van relatieve of absolute uitkom-
sten van een hydrologisch model. 
DEMNAT is een typisch ‘what if’ model. Het voorkomen van de vegetatie is al meegenomen 
in de gebiedsschematiseringe. Vervolgens wordt op basis van een hydrologische verandering 
met dosiseffectfuncties bepaald hoe de vegetatie zal veranderen. 
De modellen PW en VSN maken gebruik van de absolute hydrologische uitkomsten (een toe-
stand). De verandering kan worden bepaald als twee toestanden met elkaar worden verge-
leken. De modellen doen een uitspraak over het potentieel voorkomen van een vegetatie of 
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natuurwaarde op basis van een abiotische toestand. VSN betrekt ook nog beheer en atmos-
ferische depositie in de voorspelling, waardoor verwacht mag worden dat de potentieel voor-
spelde vegetatie beter overeenkomt met de actuele vegetatie. 
Voordeel van benadering van PW en VSN is dat hiermee een indicatief antwoord kan worden 
gegeven op vragen als: is een bepaald natuurdoel op een bepaalde plek in de toekomst nog 
te realiseren? Vergelijkbaar met de doelrealisatie natuur uit de Waternood methode, waarbij 
in dit geval meer rekening wordt gehouden met klimaatrelevante aspecten. Het principe is 
schematisch aangegeven in Figuur 2.5. Met DEMNAT kan alleen worden aangegeven of een 
bestaand vegetatietype als gevolg van hydrologische veranderingen vooruit of achteruit zal 
gaan. Het is niet mogelijk het ontstaan van nieuwe typen te voorspellen.
figuur 2.5 relatieve verSuS aBSolute effectBepaling. het demnat modelconcept komt overeen met het linker figuur, en de modellen pW en 
vSn met het rechter figuur
De mate van doelrealisatie van habitattypen voor Natura 2000 gebieden of SNL natuur-
beheertypen voor toekomstscenario’s is relevante informatie, maar dit stelt hoge eisen aan de 
betrouwbaarheid van de uitkomsten van hydrologische modellen. Voor ecologische toepas-
singen is een absolute fout in de voorspelling van grondwaterstand ten opzichte van maaiveld 
van meer dan 10 tot 20 cm signifi cant. Dergelijke fouten in zullen sterk doorwerken in een 
ecologische prognose. Om hier enige zicht op te krijgen is validatie nodig van een voorspelde 
situatie (zie hoofdstuk 3). 
2.2 koppeling met nhi 
Ten behoeve van de modelkoppeling van het landelijk model NHI-3.0 met PW en VSN is een 
NHI berekening uitgevoerd afgestemd op de informatiebehoefte van deze ecologische effect-
modellen. Hiertoe is de ruimtelijke informatie van NHI en de ecologische modellen op elkaar 
afgestemd. Het gaat om gegevens over meteorologie, landgebruik, bodem en hydrologie. Bij-
lage C geeft een uitgebreid overzicht van de hydrologische invoerbehoefte van PW en VSN. 
Voor de koppeling met het NHI-3.0 is vooral hydrologische uitvoer relevant van de module 
MODFLOW (verzadigde zone) en MetaSWAP (onverzadigde zone). Er is een 30 jarige referentie-
periode doorgerekend (1966 t/m 1995). Het grondwatermodel rekent op dag basis en schrijft 
ook de resultaten weg, maar in de praktijk worden alleen waarden voor de 14e en 28ste van 
de maand bewaard. Naast 30 jarige reeksen zijn ook karakteristieke weerjaren doorgerekend 
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vergeleken. De modellen doen een uitspraak over het potentieel voorkomen van een 
vegetati  of natuurwaarde op basis van een abi tische toestand. VSN betrekt ook nog beheer 
en atmosferische depositie in de voorspelling, waardoor verwacht mag worden dat de 
potentieel voorspelde vegetatie beter overeenkomt met de actuele vegetatie.  
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gaan. Het is niet mogelijk het ontstaan van nieuwe typen te voorspellen. 
 
 
Figuur 2.5 Relatieve versus absolute effectbepaling. Het DEMNAT modelconcept komt overeen met het linker figuur, en 
de modellen PW en VSN met het rechter figuur. 
 
De mate van doelrealisatie van habitattypen voor Natura 2000 gebieden of SNL 
natuurbeheertypen voor toekomstscenario’s is relevante informatie, maar dit stelt hoge eisen 
aan de betrouwbaarheid van de uitkomsten van hydrologische modellen. Voor ecologische 
toepassingen is een absolute fout in de voorspelling van grondwaterstand ten opzichte van 
maaiveld van meer dan 10 tot 20 cm significant. Dergelijke fouten in zullen sterk doorwerken 
in een ecologische prognose. Om hier enige zicht op te krijgen is validatie nodig van een 
voorspelde situatie (zie hoofdstuk 3).  
 
2.2 Koppeling met NHI  
Ten behoeve van de modelkoppeling van het landelijk model NHI-3.0 met PW en VSN is een 
NHI berekening uitgevoerd afgestemd op de informatiebehoefte van deze ecologische 
effectmodellen. Hiertoe is de ruimtelijke informatie van NHI en de ecologische modellen op 
elkaar afg stemd. Het gaat om gegevens over m teorologie, landg bruik, bode  en 
hydrologie. Bijlage C geeft een uitgebreid overzicht van de hydrologische invoerbehoefte van 
PW en VSN.  
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2.2.1 pW 
PW heeft voor zijn berekening van een hydrologische toestand de onderstaande NHI uitvoer 
nodig representatief voor een bepaalde tijdsperiode:
• Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand GHG (m – maaiveld)
• Gemiddelde Voorjaarsgrondwaterstand GVG (m – maaiveld)
• Gemiddeld Laagste Grondwaterstand GLG (m – maaiveld)
• Gemiddelde Grondwaterstand GG (m – maaiveld)
• Gemiddelde kwelfl ux (m3/d per gridcel)
Deze gegevens zijn ten behoeve van de modelkoppeling binnen NHI volgens een standaard-
methode bepaald, waarbij NHI eerst de HG3 en LG3 per jaar bepaalt en vervolgens de GHG 
en GLG door deze waarden te middelen voor de 30 jarige periode. De GVG is bepaald met de 
vergelijking GVG = 0,83*GHG + 0,19*GLG + 5,4 cm (Van der Sluis, 1990). De GG is bepaald door 
alle grondwaterstanden te middelen over de gehele periode. Figuur 2.6 geeft de modelinvoer 
afkomstig van het NHI aan voor de GHG, GVG, GLG en GG. Figuur 2.7 geeft de modelinvoer 
afkomstig van het NHI voor de kwelfl ux in de referentieperiode.
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Voor de koppeling met het NHI-3.0 is vooral hydrologische uitvoer relevant van de module 
MODFLOW (verzadigde zone) en MetaSWAP (onverzadigde zone). Er is een 30 jarige 
referentieperiode doorgerekend (1966 t/m 1995). Het grondwatermodel rekent op dag basis 
en schrijft ook de resultaten weg, maar in de praktijk worden alleen waarden voor de 14e en 
28ste van de maand bewaard. Naast 30 jarige reeksen zijn ook karakteristieke weerjaren 
doorgereken  (1967: gemiddeld, 1989: droog, 1976: extreem droog).  
2.2.1 PW  
PW heeft voor zijn berekening van een hydrologische toestand de onderstaande NHI uitvoer 
nodig representatief voor een bepaalde tijdsperiode: 
-­‐ Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand GHG (m – maaiveld) 
-­‐ Gemiddelde Voorjaarsgrondwaterstand GVG (m – maaiveld) 
-­‐ Gemiddeld Laagste Grondwaterstand GLG (m – maaiveld) 
-­‐ Gemiddelde Grondwaterstand GG (m – maaiveld) 
-­‐ Gemiddelde kwelflux (m3/d per gridcel) 
Deze gegevens zijn ten behoeve van de modelkoppeling binnen NHI volgens een 
standaardmethode bepaald, waarbij NHI eerst de HG3 en LG3 per jaar bepaalt en vervolgens 
de GHG en GLG door deze waarden te middelen voor de 30 jarige periode. De GVG is 
bepaald met de vergelijki g GVG = 0,83*GHG + 0,19* LG + 5,4 cm (Van der Sluis, 1990). 
De GG is bepaald door alle grondwaterstand n t  middelen over de gehele periode. Figuur 
2.6 geeft de modelinvoer afkomstig van het NHI aan voor de GHG, GVG, GLG en GG. Figuur 
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Figuur 2.6 GHG, GVG, GLG en GG kaart (in m-mv)  afkomstig van NHI-3 voor de referentieperiode. 
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figuur 2.7 kWelkaart afkomStig van nhi-3
2.2.2 vSn
Het modelkoppel VSD+-SUMO rekent op jaarbasis en kan voor elk beschikbaar jaar uitvoer 
leveren. Bij een reeks van 30 jaar berekent het model voor elk van die dertig jaar de uitvoer 
en middelt de uitkomsten achteraf. VSD+ voorspelt de concentratie van het bodemvocht dat 
de wortelzone verlaat. De wortelzone wordt in VSD+ voorgesteld als één homogeen bodem-
compartiment waarin volledige menging wordt verondersteld. Om de concentraties van (kat)
ionen in het bodemvocht (nutriënten en zout) te kunnen modelleren heeft VSD+ als invoer 
een fl ux die de wortelzone verlaat en een vochtgehalte nodig. De fl ux die de wortelzone ver-
laat (hetzij neerwaarts of lateraal) wordt als volgt berekend:
Flux die wortelzone verlaat = Neerslag – Verdamping + Opwaartse waterﬂ ux  
Bij de opwaartse fl ux gaat het om de capillaire opstijging aan de onderkant van de wortel-
zone. Deze term is vooral van belang voor de aanvoer van basische kationen naar de wortel-
zone, wat een grote invloed heeft op de zuurgraad.
Aangezien VSD+-SUMO op jaarbasis rekent moet alle uitvoer van het NHI omgerekend wor-
den naar getallen op jaarbasis. Voor neerslag, opwaartse fl ux en verdamping zijn dat de jaar-
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Figuur 2.6 GHG, GVG, GLG en GG kaart (in m-mv)  afkomstig van NHI-3 voor de referentieperiode. 
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2.2.3 analySe effect van ruimtelijke Schaal
Uit een analyse in 2009 (interne Deltares memo, Hunink et al) weten we dat opschaling leidt 
tot informatieverlies wat aanleiding kan geven tot een systematische onderschatting van 
natte standplaatsen. Als we een steeds grovere resolutie gebruiken wordt de variatie in stand-
plaatsen steeds meer weggemiddeld. De grootte van het effect is in 2009 bepaald voor de 
Drentsche Aa door gevalideerde modeluitkomst voor grondwaterstanden ten opzichte van 
maaiveld op te schalen van 25 m naar 250 m, 500 m en 1000 m. Het ruimtelijk beeld van de 
opschaling staat weergegeven in Figuur 2.8.
figuur 2.8 uitvoer van een regionaal hydrologiSch model naar verSchillende ruimtelijke reSolutieS. de modeluitvoer Schuift SteedS 
meer op naar gemiddelde Waarden naar mate de ruimtelijke reSolutie grover Wordt
Voor een resolutie van 25 m en 250 m is het aantal cellen bepaald dat binnen een bepaalde 
categorie grondwaterstanden valt. Dit aantal is vervolgens omgerekend naar een percentage 
van het totale areaal (Figuur 2.9). Op basis van een vergelijking van histogrammen voor grond-
waterstanden ten opzichte van maaiveld op 25 m versus 250 m kan worden geconcludeerd 
dat voor de Drentsche Aa sprake is van een reductie in areaal van 100% voor grondwater-
standen boven maaiveld en 50% voor grondwaterstanden tussen de 0 en 20 cm. In dit geval 
dus een behoorlijke onderschatting van het voorkomen van natte standplaatsen. In Bijlage 
D wordt nader ingegaan op de consequenties van het hanteren van een 25x25 m grid versus 
250x250 m grid op regionale en landelijke schaal. De berekeningen in dit rapport hebben 
zich beperkt tot 250x250 m grids. 
figuur 2.9 frequentie verdeling van grondWaterStanden ten opzichte van maaiveld voor de drentSche aa Bij een grid met 25 m en 250 m 
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Het modelkoppel VSD+-SUMO rekent op jaarbasis en kan voor elk beschikbaar jaar uitvoer 
leveren. Bij een reeks van 30 jaar berekent het model voor elk van die dertig jaar de uitvoer 
en middelt de uitkomsten achteraf. VSD+ voorspelt de concentratie van het bodemvocht dat 
de wortelzone verlaat. De wortelzone wordt in VSD+ voorgesteld als één homogeen 
bodemcompartiment waarin volledige menging wordt verondersteld. Om de concentraties van 
(kat)ionen in het bodemvocht (nutriënten en zout) te kunnen modelleren heeft VSD+ als 
invoer een flux die de wortelzone verlaat en een vochtgehalte nodig. De flux die de 
wortelzone verlaat (hetzij neerwaarts of lateraal) wordt als volgt berekend: 
	  
Flux die wortelzone verlaat = Neerslag – Verdamping + Opwaartse waterflux   
 
 
Bij de opwaartse flux gaat het om de capillaire opstijging aan de onderkant van de 
wortelzone. Deze term is vooral va  belang voor de aanvoer van basische kationen naar de 
wortelzone, wat een grote invloed heeft op de zuurgraad. 
 
Aangezien VSD+-SUMO op jaarbasis rekent moet alle uitvoer van het NHI omgerekend 
worden naar getallen op jaarbasis. Voor neerslag, opwaartse flux en verdamping zijn dat de 
jaartotalen in m/j.  
2.2.3 Analyse effect van ruimtelijke schaal 
Uit een analyse in 2009 (int ne D ltares memo, Hunink et al) weten we dat o schaling l idt 
tot informatiev rlies wat aanleiding kan geven tot een systematisch  onderschatting van natte 
standplaatsen. Als we een steeds grovere resolutie gebruiken wordt de variatie in 
standplaatsen steeds meer weggemiddeld. De grootte van het effect is in 2009 bepaald voor 
de Drentsche Aa door gevalideerde modeluitkomst voor grondwaterstanden ten opzichte van 
maaiveld op te schalen van 25 m naar 250 m, 500 m en 1000 m. Het ruimtelijk beeld van de 
opschaling staat weergegeven in Figuur 2.8. 
 
                
25 m   250 m   500 m   1000 m 
 
Figuur 2.8 Uitvoer van een regionaal hydrologisch model naar verschillende ruimtelijke resoluties. De modeluitvoer 
schuift st eds meer op n ar gemi delde waarden naar mate de ruimtelijk  r solutie grov r wordt. 
 
Voor een resolutie van 25 m en 250 m is het aantal cell n bepaald dat binnen ee  bepaalde 
categorie grondwaterstanden valt. Dit aantal is vervolgens omgerekend naar een percentage 
van het totale areaal (Figuur 2.9). Op basis van een vergelijking van histogrammen voor 
grondwaterstanden ten opzichte van maaiveld op 25 m versus 250 m kan worden 
geconcludeerd dat voor de Drentsche Aa sprake is van een reductie in areaal van 100% voor 
grondwaterstanden boven maaiveld en 50% voor grondwaterstanden tussen de 0 en 20 cm. 
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In Bijlage D wordt nader ingegaan op de consequenties van het hanteren van een 25x25 m 
grid versus 250x250 m grid op regionale en landelijke schaal. De berekeningen in dit rapport 
hebben zich beperkt tot 250x250 m grids.  
 
 
Figuur 2.9 Frequentie verdeling van grondwaterstanden ten opzichte van maaiveld voor de Drentsche Aa bij een grid 
met 25 m en 250 m resolutie. Bij een grovere ruimtelijke resolutie neemt het relatieve aandeel aan natte 
standplaatsen af (een systematische onderschatting). 
 
2.3 Modelgebied voor terrestrische natuur  
Ten behoeve van de modelvergelijking is het wenselijk om voor beide modellen hetzelfde 
modelgebied te gebruiken. Hoewel natuur ook buiten reservaten kan voorkomen is uitgegaan 
van een modelgebied op basis van het voorkomen van natuurreservaten. Er zijn twee 
informatiebronnen waar vanuit kan worden gegaan. De eerste is de landgebruikskaart binnen 
NHI afgeleid van het Landelijk Grondgebruiksbestand Nederland (LGN). Natuur is hierin 
geaggregeerd naar een aantal vegetatiestructuurtypen. Voor VSN is de structuur van de 
vegetatie een belangrijke informatielaag. Het totale areaal terrestrische natuur komt uit op 
606.513 hectare. De tweede informatiebron zijn de gebieden die vallen onder het 
Subsidiestelsel Natuur –en Landschap (http://www.portaalnatuurenlandschap.nl/snl/). Dit zijn 
de gebieden opgenomen in de provinciale natuurbeheerplannen. Deze kaart is naar 
verwachting het meest recente en complete overzicht van natuurgebieden. Via DLG (Heiko 
Prak) is voor deze studie de versie uit 2013 beschikbaar gekomen waarop alle SNL 
beheertypen staan weergegeven. Uit deze kaart is weer een selectie gemaakt, waarbij alleen 
de natuurbeheertypen (N-typen) zijn geselecteerd die liggen binnen de landbegrenzing 
volgens de topografische kaart 1:10.000. Een overzicht van de SNL-natuurbeheertypen staat 
aangegeven in Bijlage F. De SNL2013 kaart is verrasterd naar 25 en 250 m. Het totale areaal 
van SNL2013 (exclusief open water) bedraagt 655.119 hectare. De arealen van beide 
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2.3 modelgeBied voor terreStriSche natuur 
Ten behoeve van de modelvergelijking is het wenselijk om voor beide modellen hetzelfde 
modelgebied te gebruiken. Hoewel natuur ook buiten reservaten kan voorkomen is uitgegaan 
van een modelgebied op basis van het voorkomen van natuurreservaten. Er zijn twee infor-
matiebronnen waar vanuit kan worden gegaan. De eerste is de landgebruikskaart binnen NHI 
afgeleid van het Landelijk Grondgebruiksbestand Nederland (LGN). Natuur is hierin geaggre-
geerd naar een aantal vegetatiestructuurtypen. Voor VSN is de structuur van de vegetatie een 
belangrijke informatielaag. Het totale areaal terrestrische natuur komt uit op 606.513 hec-
tare. De tweede informatiebron zijn de gebieden die vallen onder het Subsidiestelsel Natuur 
–en Landschap (http://www.portaalnatuurenlandschap.nl/snl/). Dit zijn de gebieden opge-
nomen in de provinciale natuurbeheerplannen. Deze kaart is naar verwachting het meest 
recente en complete overzicht van natuurgebieden. Via DLG (Heiko Prak) is voor deze studie 
de versie uit 2013 beschikbaar gekomen waarop alle SNL beheertypen staan weergegeven. 
Uit deze kaart is weer een selectie gemaakt, waarbij alleen de natuurbeheertypen (N-typen) 
zijn geselecteerd die liggen binnen de landbegrenzing volgens de topografi sche kaart 1:10.000. 
Een overzicht van de SNL-natuurbeheertypen staat aangegeven in Bijlage F. De SNL2013 kaart 
is verrasterd naar 25 en 250 m. Het totale areaal van SNL2013 (exclusief open water) bedraagt 
655.119 hectare. De arealen van beide kaarten verschillen, alsook de locatie. De overlap tussen 
beide kaarten bedraagt 487.663 ha. 
Figuur 2.10  toont de natuurgebieden volgens LGN natuur (NHI invoer) en de overlap tussen 
LGN natuur en SNL.
figuur 2.10 linkS natuurreServaten volgenS het lgn ingedeeld naar vegetatieStructuur typen, en rechtS de overlap van deze kaart 
met de Snl2013 kaart. groen zijn de geBieden die Wel in Snl2013 voorkomen, maar volgenS lgn niet natuur zijn
Naast natuur met een nationale beschermingsstatus (SNL2013) is ook een kaart beschikbaar 
met Europees beschermde natuur volgens de vogel- en habitatrichtlijngebieden (zie Figuur 
2.11). Deze Natura2000 gebieden omvatten zowel droge als natte natuur (Bijlage G). Aange-
zien zowel PW als VSN zich richten op de vegetatie, zijn vooral de habitatrichtlijngebieden 
relevant. Het modelmatig toetsen of habitatdoelen qua milieucondities mogelijk zijn is lastig 
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Figuur 2.10 toont de natuurgebieden volgens LGN natuur (NHI invoer) en de overlap tussen 
LGN natuur en SNL.  
 
 
Figuur 2.10 Links natuurreservaten volgens het LGN ingedeeld naar vegetatiestructuur typen, en rechts de overlap van 
deze kaart met de SNL2013 kaart. Groen zijn de gebieden die wel in SNL2013 voorkomen, maar volgens 
LGN niet natuur zijn. 
 
Naast natuur met een nationale beschermingsstatus (SNL2013) is ook een kaart beschikbaar 
met Europees beschermde natuur volgens de vogel- en habitatrichtlijngebieden (zie Figuur 
2.11). Deze Natura2000 gebieden omvatten zowel droge als natte natuur (Bijlage G). 
Aangezien zowel PW als VSN zich richten op de vegetatie, zijn vooral de 
habitatrichtlijngebieden relevant. Het modelmatig toetsen of habitatdoelen qua milieucondities 
mogelijk zijn is lastig omdat we geen ruimtelijk expliciete kaart hebben met deze doelen. Dit 
kan nu alleen globaal per gebied worden aangegeven op basis van indirecte informatie. Het 
areaal aan habitatrichtlijngebied (exclusief open water) bedraagt 264.250 hectare. Het 
modelgebied van PW en VSN overlappen voor 85% met het habitatrichtlijngebied. Het 
verschil kan grotendeels verklaard worden door het buiten beschouwing laten van open water 
(Friese meren) en het ontbreken van de Waddeneilanden. De modellen PW en VSN 
modelleren immers alleen terrestrische natuur en de Waddeneilanden ontbreken binnen NHI. 
Daarnaast kunnen rekencellen in de uitvoer van PW ontbreken indien volgens de invoer 
sprake is van verstedelijkt gebied (of open water). Door de grofheid van de bodemfysische 
eenhedenkaart (afgeleide van bodemkaart 1:50.000) waren dit oorspronkelijk relatief grote 
gebieden waardoor een substantieel aandeel van de natuurgebieden in laagveengebied niet 
werden gemodelleerd. Dit is gecorrigeerd met behulp van het LGN waarbij voor die 
kaartvlakken open water en stedelijk gebied is vervangen met LGN informatie over open 
water en stedelijk gebied. Overig landgebruik binnen die kaartvlakken is vervangen met een 
bodemfysische eenheid afgeleid van direct aanliggende eenheden uit de bodemfysische 
eenhedenkaart 1:50.000. Met deze aanpak is het probleem van onterecht onderschatten van 
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per gebied worden aangegeven op basis van indirecte informatie. Het areaal aan habitatricht-
lijngebied (exclusief open water) bedraagt 264.250 hectare. Het modelgebied van PW en VSN 
overlappen voor 85% met het habitatrichtlijngebied. 
figuur 2.11 ligging van de haBitatrichtlijn geBieden. in grijS zijn natura2000 geBieden aangegeven die alleen een BeSchermde StatuS 
heBBen vanuit de vogelrichtliijn
Het verschil kan grotendeels verklaard worden door het buiten beschouwing laten van open 
water (Friese meren) en het ontbreken van de Waddeneilanden. De modellen PW en VSN 
modelleren immers alleen terrestrische natuur en de Waddeneilanden ontbreken binnen 
NHI. Daarnaast kunnen rekencellen in de uitvoer van PW ontbreken indien volgens de invoer 
sprake is van verstedelijkt gebied (of open water). Door de grofheid van de bodemfysische 
eenhedenkaart (afgeleide van bodemkaart 1:50.000) waren dit oorspronkelijk relatief grote 
gebieden waardoor een substantieel aandeel van de natuurgebieden in laagveengebied niet 
werden gemodelleerd. Dit is gecorrigeerd met behulp van het LGN waarbij voor die kaart-
vlakken open water en stedelijk gebied is vervangen met LGN informatie over open water en 
stedelijk gebied. Overig landgebruik binnen die kaartvlakken is vervangen met een bodem-
fysische eenheid afgeleid van direct aanliggende eenheden uit de bodemfysische eenheden-
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Figuur 2.11 Ligging van de habitatrichtlijn gebieden. In grijs zijn Natura2000 gebieden aangegeven die alleen een 
beschermde status hebben vanuit de vogelrichtliijn. 
 
2.4 Gebruik van standplaatskaart  
Doelstelling van de studie is een vergelijking tussen de ecologische modellen op basis van 
standplaatskaarten en natuurwaarden. Aangezien het DEMNAT modelconcept en hoe 
gebruik wordt gemaakt van standplaatskaarten sterk verschilt van de aanpak van PW en VSN 
beperkt de modelvergelijking voor de standplaatskaarten zich vooral tot de PW en VSN 
resultaten. Voor de volledigheid is wel aangegeven hoe binnen DEMNAT gebruik wordt 
gemaakt van informatie over de standplaats. 
2.4.1 DEMNAT  
Anders dan bij PW n VSN gebruikt DEMNAT informatie over de standplaats niet om de kans 
op voorkomen van vegetat es af te leide . Het v orkomen van d vegetatie in de 
uitgangssituatie wordt bij DEMNAT immers afgeleid van waarnemingen, te weten 
FLORBASE. Wel gebruikt DEMNAT potentiële standplaatscondities afgeleid van de 
bodemkaart voor het schematiseren van rekeneenheden: de ecoplots. De potentiële 
standplaatskaarten zijn dus slechts een hulpmiddel bij het aanmaken van de 
gebiedsschematisering. Daarbij wordt aan een kaartvlak van de bodemkaart met behulp van 
de ecoserie-typologie niet slechts een toestand toegewezen, maar een palet van 
standplaatscondities die elk met een bepaalde kans kunnen voorkomen (Klijn, 1997). 
Vervolgens worden de vegetatie-eenheden afgeleid van FLORBASE, op basis van gelijke 
20
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2.4 geBruik van StandplaatSkaarten
Doelstelling van de studie is een vergelijking tussen de ecologische modellen op basis van 
standplaatskaarten en natuurwaarden. Aangezien het DEMNAT modelconcept en hoe 
gebruik wordt gemaakt van standplaatskaarten sterk verschilt van de aanpak van PW en VSN 
beperkt de modelvergelijking voor de standplaatskaarten zich vooral tot de PW en VSN resul-
taten. Voor de volledigheid is wel aangegeven hoe binnen DEMNAT gebruik wordt gemaakt 
van informatie over de standplaats.
2.4.1 demnat 
Anders dan bij PW en VSN gebruikt DEMNAT informatie over de standplaats niet om de kans 
op voorkomen van vegetaties af te leiden. Het voorkomen van de vegetatie in de uitgangssitua-
tie wordt bij DEMNAT immers afgeleid van waarnemingen, te weten FLORBASE. Wel gebruikt 
DEMNAT potentiële standplaatscondities afgeleid van de bodemkaart voor het schematiseren 
van rekeneenheden: de ecoplots. De potentiële standplaatskaarten zijn dus slechts een hulp-
middel bij het aanmaken van de gebiedsschematisering. Daarbij wordt aan een kaartvlak 
van de bodemkaart met behulp van de ecoserie-typologie niet slechts een toestand toegewe-
zen, maar een palet van standplaatscondities die elk met een bepaalde kans kunnen voor-
komen (Klijn, 1997). Vervolgens worden de vegetatie-eenheden afgeleid van FLORBASE, op 
basis van gelijke standplaatscondities, toebedeeld aan de meest waarschijnlijke bodemeenhe-
den. Er treedt wel enige mismatch op doordat in FLORBASE ook de effecten van landgebruik 
en bemesting zitten, terwijl in potentiële standplaatscondities op basis van de bodemkaart 
dit niet het geval is. FLORBASE laat meer voedselrijke standplaatscondities dan standplaats-
kaarten die alleen zijn gebaseerd op de bodemkaart.
Het is mogelijk om kaarten te maken van de potentiële kans standplaatscondities afgeleid van 
de bodemkaart. Om dit te kunnen doen is eerst een bestand gemaakt waarin per individueel 
standplaatstype de kans op voorkomen is weergegeven per kaartvlak. De kansen zijn vervol-
gens gesommeerd (bijvoorbeeld nat = optelling van kans op nat voedselarm zuur, nat voedsel-
arm zwak zuur, nat matig voedselrijk en nat zeer voedselrijk). De kaarten staan weergegeven 
in Bijlage E. 
2.4.2 pW en vSn
Het modelconcept van PW en VSN is wel onderling vergelijkbaar, in de zin dat de standplaats-
kaarten de basis vormen voor de voorspelling van de kans op voorkomen van vegetaties of 
natuurwaarden. Zowel PW als VSN kunnen standplaatskaarten maken voor de standplaats-
factoren vochttoestand, voedselrijkdom en zuurgraad. De schalen verschillen echter. PW 
gebruikt de op de indeling in ecologische groepen (Runhaar et al., 2004) gebaseerde schaal 
van Witte et al. (2007b) en VSN de schaal van Ellenberg (1992). Om de standplaatskaarten van 
PW en VSN zo goed mogelijk met elkaar te kunnen vergelijken is gebruik gemaakt van gelijke 
legenda kleuren en klassenindeling. Binnen ArcGIS is bij de klassenindeling gebruik gemaakt 
van de optie ‘Quantiles’ zodat het aantal waarnemingen per klasse zoveel mogelijk gelijk is. 
Dat lukt voor PW minder dan goed voor VSN, wat vermoedelijk te maken heeft met de minder 
continue verdeling van waarden binnen PW. Bij de interpretatie van de kaarten dient hiermee 
rekening te worden gehouden. 
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2.5 vertaling naar BeleidSindicatoren
Een recente studie van het LEI (Polman, et al., 2013) gaat in op beleidsindicatoren voor natuur 
in relatie tot het deltaprogramma. In die studie wordt gesteld dat het algemene doel voor 
natuur van het ministerie voor economische zaken luidt: “Het realiseren van een veelzijdige 
en biodiverse leefomgeving en samenleving”. Daarbinnen wordt met name beoogt: “het reali-
seren van de internationale afspraken ten aanzien van biodiversiteit en een wederzijdse ver-
sterking van ecologie en economie”. Een operationeel doel is het wederzijds versterken van 
ecologie en economie.
Qua indicatoren wordt gevraagd om een maat voor veranderingen in arealen van terrestrische 
natuur (in ha), de veranderingen in kwaliteit van terrestrische natuur (kwalitatieve maat) en 
een onderscheid in Natura 2000 en overige gebieden. Voor terrestrische natuur is er behoefte 
de resultaten uit te drukken in de typologie van SNL, en voor Natura 2000 gebieden in habi-
tattypen. Naast reservaten is er ook behoefte aan inzicht in natuur in agrarisch gebied. Gebie-
den met een goede natuurkwaliteit worden aangegeven in groen (+) en gebieden met slechte 
natuurkwaliteit in rood (-). Daarnaast is er behoefte aan inzicht in de benodigde uitgaven voor 
natuurbeheer, o.a. voor het in stand houden van ecosysteemdiensten.
2.5.1 BeleidSindicatoren volgenS  polman et al 2013 
De verschillende ecologische effectmodellen produceren elk hun eigen type uitvoer. Een over-
zicht van het type uitvoer per model uitgesplitst naar beleidsindicator staat aangegeven in 
tabel 2.4. 
taBel 2.4 BeSchrijving van de uitvoer per model
model uitvoer maat voor arealen maat voor kwaliteit maat voor gewogen 
kwaliteit
demnat vlakdekkend: Botanische 
volledigheid 18 natte en 
vochtige ecotoopgroepen









pw per (inter)nationaal reservaat: 
potentiële botanische 
volledigheid 33 ecotoop - 
groepen (ook droog)
aantal 250 m cellen met  
een kans op voorkomen 
 > 0
gemiddelde potentiele 
kans op voorkomen 





vsn per (inter)nationaal reservaat: 
potentiële natuurwaarde
aantal 250 m cellen boven 
een grenswaarde
(*) natuurwaarde per 
gebiedstype (snl of 
habitatrichtijn) 
(*) VSN voorspelt alleen natuurwaarden en niet het voorkomen van afzonderlijke vegetatie-eenheden. 
Hierdoor is maat beschikbaar voor de (ongewogen) kwaliteit van vegetatie-eenheden. 
Geen van de modellen levert uitvoer over de uitgaven voor natuurbeheer of specifieke baten 
in termen van ecosysteem diensten. 
Met behulp van een kaart waarop de ligging van SNL gebieden en Natura 2000 gebieden staat 
aangegeven kan een selectie op de modeluitvoer worden gemaakt. Bij Natura 2000 gaat het 
vooral om de gebieden die vallen onder de habitatrichtlijn. Figuur 2.12 geeft de ligging van 
de SNL gebieden en de habitatrichtlijngebieden. Aangezien VSN om technische redenen niet 
werd ingezet in het deelprogramma zoetwater heeft de vertaling van beleidsindicatoren zich 
beperkt tot DEMNAT en PW. 
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Voor zowel DEMNAT als PW is via een nabewerking de standaard modeluitvoer vertaald naar 
beleidsindicatoren cf Polman et al. (2013). In eerste instantie zijn de resultaten geaggregeerd 
per ecotoopgroep omdat dit de primaire uitvoer is van de modellen. Achteraf is nog een ver-
dere vertaalstap toegepast om de ecotoopgroepen te vertalen naar SNL eenheden en habitat-
eenheden. Hiertoe is gebruik gemaakt van vertaaltabellen en ruimtelijke hulpinformatie 
(Fysisch Geografi sche Regio kaart, met uitbreiding) weergegeven in Bijlage H.
Binnen deelprogramma zoetwater zijn de resultaten uitgesplitst naar 17 deelgebieden, en 
naar type gebied. De resultaten voor DEMNAT zijn vlakdekkend zodat uitkomsten kunnen 
worden geleverd voor HR, SNL en ‘het buitengebied’. Met het buitengebied wordt al het terres-
trisch gebied bedoeld wat niet is toebedeeld aan SNL of HR. PW levert alleen resultaten voor 
de SNL en HR gebieden zodat alleen voor deze gebieden uitkomsten kunnen worden vertaald 
naar beleidsindicatoren.
figuur  2.12 ligging van de Snl geBieden en haBitatrichtlijngeBieden (hr)
arealen
Als maat voor de aanwezigheid van een ecotoopgroep binnen DEMNAT is uitgegaan een vol-
ledigheid groter dan nul (V > 0). Op basis van een GIS overlay is het aandeel natuurgebied 
(habitatrichtlijn, SNL) en buitengebied bepaald. Binnen een kilometerhok kunnen meerdere 
ecotoopgroepen voorkomen. Het beschikbare areaal wordt daarom verdeeld over het aan-
tal aangetroffen ecotoopgroepen. De som van de arealen mag immers niet groter worden 
dan het areaal dat beschikbaar is. Het is waarschijnlijk dat DEMNAT met deze methode het 
areaal natuur enigszins overschat. Binnen een kilometerhok kan immers ook droge natuur 
voorkomen en het voorkomen van deze droge typen zijn niet bepaald door DEMNAT. Voor 
PW is uitgegaan van een aanwezigheid van een ecotoopgroep indien de kans op voorkomen 
groter dan nul is (P > 0). Als voor meerdere ecotoopgroepen voor een gridcel een P > 0 is aan-
gegeven dan wordt ook hier het beschikbare areaal verdeeld over het oppervlak van die cel. 
Uiteindelijk worden per ecotoopgroep de arealen gesommeerd per gebiedstype (HR, SNL) voor 
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Figuur  2.12 Ligging van de SNL gebieden en habitatrichtlijngebieden (HR). 
 
Arealen 
Als maat voor de aanwezigheid van een ecotoopgroep binnen DE AT is uitgegaan een 
volledigheid groter dan nul (V > 0). Op basis van een GIS overlay is het aandeel 
natuurgebied (habitatrichtlijn, SNL) en buitengebied bepaald. Binnen een kilometerhok 
kunnen meerdere ecotoopgroepen voorkomen. Het beschikbare areaal wordt daarom 
verdeeld over het aantal aangetroffen ecotoopgroepen. De som van de arealen mag immers 
niet groter worden dan het areaal dat beschikbaar is. Het is waarschijnlijk dat DEMNAT met 
deze methode het areaal natuur enigszins overschat. Binnen een kilometerhok kan immers 
ook droge natuur voorkomen en het voorkomen van deze droge typen zijn niet bepaald door 
DEMNAT. Vo r PW is uitgegaan va  een aanwezigheid van een ecotoopgroep indien de 
kans op voorkomen roter dan nul is (P > 0). Als voor meerdere ecotoopgroepen vo r en 
gridcel een P > 0 is a gegeven dan w rdt ook hi r het beschikbare areaal verdeeld over het 
oppervlak van die cel. Uiteindelijk worden per ecotoopgroep de arealen gesommeerd per 
gebiedstype (HR, SNL) voor cellen met een V of P > 0.  
 
Kwaliteit 
DEMNAT hanteert de term ‘volledigheid’ als maat voor de botanische ontwikkeling van een 
ecotoopgroep. Het is een score tussen 0 en 1 en wordt gezien als een kwaliteitsmaat voor 
een ecotoopgroep. De gemiddelde kwaliteit per ecotoopgroep en gebiedstype is bepaald door 
alle volledigheden te middelen voor cellen met een V > 0. Voor de uitgangssituatie is de 
volledigheid volledig gebaseerd op meetgegevens (FLORBASE-2N) PW hanteert de term 
‘kans op voorkomen’. Het is een score tussen 0 en 100 en niet hetzelfde als de term 
volledigheid binnen DEMNAT. Aangenomen is dat P toch als een kwaliteitsmaat mag worden 
gezien aangezien het informatie geeft over de geschiktheid van een standplaats voor een 
bepaald type, en daarmee de potentie aangeeft voor de kwaliteit. Als de standplaatscondities 
optimaal zijn dan is de kans op voorkomen van een vegetatie behorende bij die standplaats 
100%, en de kans is 0% als een of meer factoren het voorkomen van het type onmogelijk 
maakt. Het percentage is omgezet naar een score tussen 0 en 1 en het gemiddelde is 
bepaald voor cellen met een P > 0. 
 
23
StoWa 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
kWaliteit
DEMNAT hanteert de term ‘volledigheid’ als maat voor de botanische ontwikkeling van een 
ecotoopgroep. Het is een score tussen 0 en 1 en wordt gezien als een kwaliteitsmaat voor een 
ecotoopgroep. De gemiddelde kwaliteit per ecotoopgroep en gebiedstype is bepaald door alle 
volledigheden te middelen voor cellen met een V > 0. Voor de uitgangssituatie is de volledig-
heid volledig gebaseerd op meetgegevens (FLORBASE-2N) PW hanteert de term ‘kans op voor-
komen’. Het is een score tussen 0 en 100 en niet hetzelfde als de term volledigheid binnen 
DEMNAT. Aangenomen is dat P toch als een kwaliteitsmaat mag worden gezien aangezien 
het informatie geeft over de geschiktheid van een standplaats voor een bepaald type, en daar-
mee de potentie aangeeft voor de kwaliteit. Als de standplaatscondities optimaal zijn dan is 
de kans op voorkomen van een vegetatie behorende bij die standplaats 100%, en de kans is 
0% als een of meer factoren het voorkomen van het type onmogelijk maakt. Het percentage is 
omgezet naar een score tussen 0 en 1 en het gemiddelde is bepaald voor cellen met een P > 0.
natuurWaarden
Als integrerende maat voor de uitkomsten van de ecologische modellen is gebruik gemaakt 
van de term natuurwaarden. De natuurwaarde is gebaseerd op de som van de volledigheden 
(dan wel kans op voorkomen) vermenigvuldigd met een weegwaarde per type. Aangezien er 
behoefte was om DEMNAT en PW in vergelijkbare termen uit te drukken is de natuurwaar-
deschaal van PW vertaald naar de natuurwaardeschaal van DEMNAT. Dit is gedaan via een 
lineaire regressie tussen de natuurwaarden van DEMNAT en PW voor ecotoopgroepen die in 
beide modellen voorkomen (NWDEMNAT = 0.0123*NWPW + 1.6552, R
2 = 0.55 , n=15). 
2.5.2 BeleidSindicatoren volgenS een Stoplichtenmethode
Naast de beleidsindicatoren cf Polman et al., 2013 is ook een andere methode toegepast. Deze 
methode is alleen voor VSN geïmplementeerd. Alterra heeft een tabel opgesteld waarin de 
milieuranges staan aangegeven per SNL type (Bijlage I). Per SNL-type zijn veldwaarnemingen 
van o.a. pH, NO3-gehalte en GVG opgeslagen in een database om vast te stellen onder welke 
abiotische omstandigheden de typen kunnen voorkomen. Uit de database is  een optimum-
waarde afgeleid door het gemiddelde te bepalen van de gemeten pH, NO3 en GVG. Rond dit 
optimum zijn eenzijdig percentielen bepaald: het 75% percentiel en het 95% percentiel, waar-
bij het 75% percentiel dichter bij het optimum ligt (gunstig)  dan het 95% percentiel (minder 
gunstig, maar nog steeds mogelijk). Zie ook Figuur 2.12. 
figuur 2.12 kanS op voorkomen (p) uitgezet tegen een Bepaalde milieufactor (mf). alS de gemodelleerde Waarde voor een mf valt Binnen 
het percentielBereik van 75% dan Wordt de Situatie alS gunStig Beoordeeld voor het Betreffende vegetatie-type. valt het 
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Als integrerende maat oor de uitkomsten van  ecologische modellen is gebruik gemaakt 
van de term natuurwaarden. De natuurwaarde is gebaseerd op de som van de volledigheden 
(dan wel kans op voorkomen) vermenigvuldigd met een weegwaarde per type. Aangezien er 
behoefte was om DEMNAT en PW in vergelijkbare termen uit te drukken is de 
natuurwaardeschaal van PW vertaald naar de natuurwaardeschaal van DEMNAT. Dit is 
gedaan via een lineaire regressie tussen de natuurwaarden van DEMNAT en PW voor 
ecotoopgroepen die in beide modellen voorkomen (NWDEMNAT = 0.0123*NWPW + 1.6552, R2 = 
0.55 , n=15).  
2.5.2 Beleidsindicatoren volgens een stoplichtenmethode 
Naast de beleidsindicatoren cf Polma  et al., 2013 is ook een nder  m th de toegepast. 
Deze metho  is alleen voor VSN geïmpl ment erd. Alterra h eft een tabel opgestel  waarin 
de milieuranges staan aang gev  er SNL type (Bijlage I). Per SNL-type zijn 
veldwaarnemingen van o.a. pH, NO3-gehalte en GVG opgeslagen in een database om vast te 
stellen onder welke abiotische omstandigheden de typen kunnen voorkomen. Uit de database 
is  een optimumwaarde afgeleid door het gemiddelde te bepalen van de gemeten pH, NO3 en 
GVG. Rond dit optimum zijn eenzijdig percentielen bepaald: het 75% percentiel en het 95% 
percentiel, waarbij het 75% percentiel dichter bij het optimum ligt (gunstig)  dan het 95% 
percentiel (minder gunstig, maar nog steeds mogelijk). Zie ook Figuur 2.12.  
 
 
Figuur 2.12 Kans op voorkomen (P) uitgezet tegen een bepaalde milieufactor (MF). Als de gemodelleerde waarde voor 
een MF valt binnen het percentielbereik van 75% dan wordt de situatie als gunstig beoordeeld voor het 
betreffende vegetatie-type. Valt het buiten de 95% dan wordt de situatie als ongunstig beoordeeld.  
 
Door nu de VSN uitkomsten voor pH, NO3 en GVG te confronteren met deze grenswaarden 
is aan te geven of de milieucondities gunstig (groen),  minder gunstig (geel) of ongunstig 
(rood) zijn voor het beoogde SNL-type. Dergelijke uitkomsten zijn vergelijkbaar met de 
aanpak van doelrealisaties volgens Waternood, en relevant in relatie tot het doen van 
uitspraken over de staat van instandhoudingsdoelstellingen. De meest kritische milieuconditie 
bepaalt of een type kan voorkomen. Ter illustratie, als er twee standplaatsfactoren in het 
gunstige bereik liggen, maar er ligt er één in het ongunstige bereik, dan is de totale 
beoordeling van de standplaats ook ongunstig. Door deze milieuranges te koppelen aan de 
SNL2013 kaart kan de beoordeling van vereiste milieucondities voor SNL typen ruimtelijk 
worden aangegeven.  
2.6 Beoordeling plausibiliteit modeluitkomsten 
 
2.6.1 Inleiding  
In het verleden zijn de modellen, of onderdelen daarvan, van NHI, DEMNAT, VSN en PW 
gevalideerd, en de resultaten daarvan zijn in diverse publicaties vastgelegd. Deze validaties 
zijn bijna altijd gedaan op plotniveau, waarbij gebruik is gemaakt van locaties die uitgebreid 
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Door nu de VSN uitkomsten voor pH, NO3 en GVG te confronteren met deze grenswaarden 
is aan te geven of de milieucondities gunstig (groen),  minder gunstig (geel) of ongunstig 
(rood) zijn voor het beoogde SNL-type. Dergelijke uitkomsten zijn vergelijkbaar met de aan-
pak van doelrealisaties volgens Waternood, en relevant in relatie tot het doen van uitspraken 
over de staat van instandhoudingsdoelstellingen. De meest kritische milieuconditie bepaalt 
of een type kan voorkomen. Ter illustratie, als er twee standplaatsfactoren in het gunstige 
bereik liggen, maar er ligt er één in het ongunstige bereik, dan is de totale beoordeling van 
de standplaats ook ongunstig. Door deze milieuranges te koppelen aan de SNL2013 kaart kan 
de beoordeling van vereiste milieucondities voor SNL typen ruimtelijk worden aangegeven. 
2.6 Beoordeling plauSiBiliteit modeluitkomSten
2.6.1 inleiding 
In het verleden zijn de modellen, of onderdelen daarvan, van NHI, DEMNAT, VSN en PW 
gevali deerd, en de resultaten daarvan zijn in diverse publicaties vastgelegd. Deze validaties 
zijn bijna altijd gedaan op plotniveau, waarbij gebruik is gemaakt van locaties die uitgebreid 
zijn bemonsterd zodat het model met relatief nauwkeurig vastgestelde gegevens kon worden 
gevoed. Zo’n lokaal model is van belang om inzicht te bieden in het gedrag van ecosystemen.
Dat een model op plotniveau goed presteert, wil nog niet zeggen dat het ook bevredigende 
resultaten oplevert op gebiedsniveau. Op dat niveau is de beschikbaarheid van voldoende 
betrouwbare invoergegevens immers veel kleiner. Voor een landelijk ecologisch model is het 
van belang dat deze betrouwbare informatie oplevert op het schaalniveau van heel Neder-
land. Zo’n ecologisch model kan alleen beoordeeld worden in combinatie met de hydro lo-
gische invoer van het NHI, omdat dit model in het Deltaprogramma gebruikt wordt.
In het ideale geval valideren we modellen op het ruimtelijke schaalniveau waarop die uitspra-
ken doen. In ons geval zijn dat rastercellen van 250 bij 250 m. Bovendien valideren we het 
liefst aan harde veldmetingen, zoals aan de bodem-pH, en de grondwaterstand. In ons geval 
ontbreekt het aan zowel meetgegevens in hokken van 250 m, als aan harde veldmetingen om 
de modellenparen NHI-VSN en NHI-PW te kunnen valideren.
Wat we wel kunnen doen, is toetsen of de uitkomsten voor het huidige klimaat aannemelijk 
zijn, door na te gaan of de voorspelde vochttoestand, voedselrijkdom, zuurgraad en natuur-
waarde van de vegetatie overeenkomen met de standplaatsindicaties van in het veld waarge-
nomen vegetatie. Daarvoor maken we gebruik van vegetatiegegevens die over heel Nederland 
verzameld zijn. DEMNAT valt op deze manier niet te toetsen, omdat het model geïnitialiseerd 
is aan de hand van FLOBASE, een bestand met vondstgegevens over de Nederlandse flora. 
We hebben voor de plausibiliteitsanalyse twee informatiebronnen tot onze beschikking:
1. Goed gelokaliseerde vegetatieopnamen
2. Het nationale florabestand FLORBASE-2N
De meeste vegetatieopnamen meten gemiddeld 2×2 m, wat qua oppervlakte maar liefst een 
factor 15625 kleiner is dan de 250 m cellen. FLORBASE-2N bevat gegevens over plantensoor-
ten in hokken van 1×1 km, dus hokken die 16 keer zo groot zijn dan de cellen van de ecolo-
gische modellen VSN en PW. Deze verschillen in resolutie zullen ongetwijfeld voor de nodige 
ruis zorgen. Daarnaast zijn er nog meer beperkingen aan deze plausibiliteitsanalyse verbon-
den. Zo gaat PW uit van homogene rekencellen van 250 m, waardoor kleine ruimtelijke varia-
ties in abiotische omstandigheden zijn weggeschematiseerd, terwijl FLORBASE-2N is gebruikt 
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Figuur 2.13.  Voor de plausibiliteitstoets beschikbare vegetatie-opnamen (groene cirkels), met de gemodelleerde 
natuurgebieden (rood). 
 
Per opname berekenden we  gemiddelde indicatiewaarde voor vocht (F), voedselrijkdom (N) 
en zuurgraad (R). Daarbij gebruikten we twee indicatiewaardesystemen: 
• Omdat VSN gebruik maakt van het systeem van Ellenberg (1992), toetsen we het 
daaraan. Dit geeft discrete waarden op een ordinale schaal van: 
o F: 1 (zeer droog) tot 12 (watervegetatie) 
o N: 1 (zeer voedselarm) tot 9 (zeer voedselrijk)  
o R: (zeer zuur) tot 9 (zeer basisch) 
• Voor PW gebruikten we de indicatiewaarden die door Witte et al. (2007) zijn afgeleid uit 
de indeling van soorten in ecologische groepen volgens Runhaar et al. (2004). De 
indicatiewaarden zijn uitgedrukt op ordinale en continue schaal van: 
o F: 1.00 (water) tot 4.00 (zeer droog) 
o N: 1.00 (zeer voedselarm) tot 3.00 (zeer voedselrijk)  
o R: 1.00 (zeer zuur) tot 3.00 (zeer basisch) 
voor het afl eiden van ecotoopgroepen, maar dit bestand bevat geen informatie over de tal-
rijkheid of van het gezamenlijk voorkomen van plantensoorten binnen een kilometerhok. 
We komen op de bezwaren in de discussie (paragraaf 4.1) terug. Niettemin moet er enig ver-
band bestaan tussen wat NHI-VSN en NHI-PW berekenen en wat de vegetatie in het veld indi-
ceert. Als dit niet het geval is, zijn onze modellenparen ongeschikt voor de voorspelling van 
de vegetatie op nationale schaal, wat de oorzaken van dit falen ook moge wezen.
2.6.2 methode 
vergelijking met vegetatie opnamen
Van Alterra (Stefan Hennekens) kregen we in 2008 een bestand met 4193 goed gelokaliseerde 
vegetatieopnamen in natuurgebieden, afkomstig uit de Landelijke Vegetatie Databank (Figuur 
2.13). Alle opnamen dateren van na 1996. Voor een toelichting op de selectie van opnamen 
verwijzen we hier naar Van Hinsberg (2007). Veruit de meeste opnamen hebben een grootte 
van 2×2 m.
figu ur 2.13 voor de plauSiBiliteitStoetS BeSchikBare vegetatie-opnamen (groene cirkelS), met de gemodelleerde natuurgeBieden (rood)
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Per opname berekenden we  gemiddelde indicatiewaarde voor vocht (F), voedselrijkdom (N) en 
zuurgraad (R). Daarbij gebruikten we twee indicatiewaardesystemen:
• Omdat VSN gebruik maakt van het systeem van Ellenberg (1992), toetsen we het daaraan. 
Dit geeft discrete waarden op een ordinale schaal van:
• F: 1 (zeer droog) tot 12 (watervegetatie)
• N: 1 (zeer voedselarm) tot 9 (zeer voedselrijk) 
• R: (zeer zuur) tot 9 (zeer basisch)
• Voor PW gebruikten we de indicatiewaarden die door Witte et al. (2007) zijn afgeleid uit 
de indeling van soorten in ecologische groepen volgens Runhaar et al. (2004). De indicatie-
waarden zijn uitgedrukt op ordinale en continue schaal van:
• F: 1.00 (water) tot 4.00 (zeer droog)
• N: 1.00 (zeer voedselarm) tot 3.00 (zeer voedselrijk) 
• R: 1.00 (zeer zuur) tot 3.00 (zeer basisch)
In navolging van Käfer and Witte (2004) werd de bedekking van de soorten binnen een 
opname niet meegewogen in de berekening van de gemiddelde indicatiewaarden der opna-
men. Om het onderscheid tussen beide indicatiesystemen weer te geven, duiden we de gemid-
delde indicatiewaarden volgens Ellenberg (1992) aan met F_Ellen, N_Ellen en R_Ellen, en die 
volgens Witte et al. (2007) met Fm, Nm en Rm.
Van iedere opname werd ook met het programma ASTER (Witte et al., 2011a) de natuurwaarde 
NW berekend volgens de methode van de provincie Gelderland (Hertog & Rijken, 1992). Deze 
waardering is als volgt: 
 
Waarin a de abundantie van de soort in de opname is, op een schaal die loopt van 1 tot 9. De 
term voor het sommatieteken dient ter correctie van de soortenrijkdom; de term tussen grote 
haken ter correctie van de abundantie a van de soorten in de opname. De waarde van de soor-
ten g is door (Hertog & Rijken, 1992) eenmalig afgeleid aan de hand van zes criteria: nationale 
zeldzaamheid, internationale zeldzaamheid, tendens, kwetsbaarheid in Gelderland, mate 
van inheems zijn en type vegetatie waarvoor de soort kenmerkend is. 
Voor iedere opname bepaalden we vervolgens de locatie in het nationale 250 m raster, om 
daarna de indicatiewaarden en natuurwaarden te koppelen aan de uitkomsten van het NHI-
VSN en NHI-PW. Resultaten van de gesimuleerde grootheden en de indicatiewaarden werden 
grafi sch tegen elkaar uitgezet. Door middel van regressieanalyse werd ten slotte onderzocht 
hoe goed de gesimuleerde waarden overeenkomen met de van de gelokaliseerde vegetatieop-
namen afgeleide indicaties. Daarbij werden de volgende drie statistische grootheden gebruikt:
• De Pearson correlatie R2. Nadeel is dat deze uitgaat van een lineair verband.
• Spearman rangcorrelatie RS
2 (gecorrigeerd voor knopen; gegevens met eenzelfde waarde, 
dus eenzelfde rangorde). Deze parametervrije grootheid heeft als voordeel boven R2 dat hij 
geen enkel verband veronderstelt. Nadeel is dat RS
2
 negatief beïnvloed kan worden door 
waarnemingen die in een klein cluster heel dicht op elkaar liggen. Een groot verschil tus-
sen R2 en RS
2
 duidt erop, dat het onderzochte verband niet lineair is.
• De Nash Sutcliffe coëffi ciënt NS, die gebruikt wordt om een voorspelde grootheid te 
vergelijkingen met eenzelfde waargenomen grootheid. In het ideale geval liggen waarne-
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In navolging van Käfer and Witte (2004) werd de bedekking van de soorten binnen een 
opname niet meegewogen in de berekening van de gemiddelde indicatiewaarden der 
opnamen. Om het onderscheid tussen beide indicatiesystemen weer te geven, duiden we de 
gemiddelde indicatiewaarden volgens Ellenberg (1992) aan met F_Ellen, N_Ellen en R_Ellen, 
en die volgens Witte et al. (2007) met Fm, Nm en R . 
Van iedere op ame werd ook met het programma ASTER (Witte t al., 2011a) de 
natuurwaarde NW berekend volgens de methode van de provincie Gelderland (Hertog & 
Rijken, 1992). Deze waardering is als volgt:  
 















Waarin a de abundantie van de soort in de opname is, op een schaal die loopt van 1 tot 9. De 
term voor het sommatieteken dient ter correctie van de soortenrijkdom; de term tussen grote 
haken ter correctie van de abundantie a van de soorten in de pname. De waarde van de 
soorten g is door (Hertog & Rijken, 1992) eenmalig afgeleid aan de hand van zes criteria: 
nationale zeldzaamheid, internationale zeldzaamheid, tendens, kwetsbaarheid in Gelderland, 
mate van inheems zijn en type v getatie waarvoor de soort kenmerk nd is.  
Voor iedere opname bepaalden we vervolgens de locatie in het nationale 250 m raster, om 
daarna de indicatiewaarden en natuurwaarden te koppelen aan de uitkomsten van het NHI-
VSN en NHI-PW. Resultaten van de gesimuleerde grootheden en de indicatiewaarden 
werden grafisch tegen elkaar uitgezet. Door middel van regressieanalyse werd ten slotte 
onderz cht hoe g ed de gesimuleerde aarden overeenkomen met de van de gelokaliseerde 
vegetatieopnamen afgeleide indicaties. Daarbij werden de volgende drie statistische 
grootheden gebruikt: 
• De Pearson correlatie R2. Nadeel is dat deze uitgaat van een lineair verband. 
• Spearman rangcorrelatie RS2 (gecorrigeerd voor knopen; gegevens met eenzelfde waarde, 
dus eenzelfde rangorde). Deze parametervrije grootheid heeft als voordeel boven R2 dat hij 
geen enkel verband veronderstelt. Nadeel is dat RS2 negatief beïnvloed kan worden door 
waarnemingen die in een klein cluster heel dicht op elkaar liggen. Een groot verschil tussen 
R2 en RS2 duidt erop, dat het onderzochte verband niet lineair is. 
• De Nash Sutcliffe coëfficiënt NS, die gebruikt wordt om een voorspelde grootheid te 
vergelijkingen met eenzelfde waargenomen grootheid. In het ideale geval liggen 
waarnemingen en voorspellingen op een 1:1-lijn en is NS = 1. Wanneer het gemiddelde van 
de waarnemingen net zo goed is als de voorspelling, geldt NS = 0; negatieve waarden wijzen 
erop dat modelvoorspelling nog slechter is dan het gemiddelde als voorspeller. NS is alleen 
van toepassing bij de vergelijking van indicatiewaarden uit vegetatieopnamen met voorspelde 
indicatiewaarden. Als nad el van deze maat zou men unnen opvoer n dat sy tematische 
verschillen tussen waarneming en voorspelling, die veroorzaakt kunnen zijn door bijvoorbeeld 
systematische fouten in het NHI, zwaar meetellen. 
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waarnemingen net zo goed is als de voorspelling, geldt NS = 0; negatieve waarden wijzen 
erop dat modelvoorspelling nog slechter is dan het gemiddelde als voorspeller. NS is 
alleen van toepassing bij de vergelijking van indicatiewaarden uit vegetatieopnamen met 
voorspelde indicatiewaarden. Als nadeel van deze maat zou men kunnen opvoeren dat 
systematische verschillen tussen waarneming en voorspelling, die veroorzaakt kunnen 
zijn door bijvoorbeeld systematische fouten in het NHI, zwaar meetellen.
vergelijking met florBaSe
Natuurwaarden
FLORBASE is een bestand met waarnemingen van plantensoorten, opgeslagen in raster met 
cellen van 1×1 km (Van der Meijden et al., 1996). Voor de vergelijking hebben we versie 2N 
gebruikt, met gegevens over de periode 1975-2005. Op basis van FLOBASE-2N is de natuur-
waarde per kilometerhok berekend met de methode DEMNAT (Witte, 1998). Uit eerder onder-
zoek (Witte et al., 2011a) is gebleken dat deze methode op opnameniveau een goede over-
eenkomst (RS
2 = 0.69) vertoont met de methode Gelderland (Hertog & Rijken, 1992). Bij de 
berekening van de waarde per kilometerhok konden helaas niet alle ecotoopgroepen wor-
den betrokken, zodat deze vergelijking beperkte waarde heeft: wegens een gebrek aan zoge-
naamde drempelwaarden, factoren voor het schalen van soortenaantallen per groep, vielen 
13 typen af: A11, A15, A16, K47, K48, K67, K68, H21, H23, H41, H48, H61, H67. Bovendien wer-
den bij de waardering van FLORBASE-2N weer vijf ecotoopgroepen betrokken die juist niet 
door PW worden voorspeld, namelijk die van brakke en zoute milieus: bA10, bK20, bK40, 
bK60, zK20. Deze leggen echter waarschijnlijk geen enkel gewicht in de schaal, omdat we de 
vergelijking beperken tot vegetatieopnamen van zoete standplaatsen. 
Voor de vergelijking werden alleen kilometerhokken betrokken waarbinnen 16 cellen van 
250 m voorkomen waarvoor uitkomsten van VSN, dan wel PW bestonden. De reden voor deze 
strenge selectie is om een schijncorrelatie te voorkomen tussen de natuurwaarde volgens FLO-
RBASE en die volgens VSN en PW, namelijk via het bij de vergelijking betrokken aantal actieve 
rekencellen (altijd natuur!) van 250 m binnen de kilometerhokken. Vervolgens werden, om 
een vergelijking mogelijk te maken, de 250 m waarden van de modellen door sommatie 
geaggregeerd naar waarden per kilometerhok. Om het effect van de sommatie af te zwakken 
werd van de kilometerhoksom ten slotte de logaritme genomen. Deze waarde werd uitgezet 
tegen de waarde van FLOBASE-2N.
Verspreiding ecotoopgroepen
Van FLORBASE-2N zijn ook kaarten van ecotoopgroepen afgeleid (Witte & Van der Meijden, 
1995), die kunnen worden vergeleken met de door PW voorspelde kaarten. De gebruikelijke 
manier om de overeenkomst tussen twee kaarten uit te drukken is het gebruik van Cohen’s 
Kappa K, gebaseerd op de aan- en afwezigheid van een te onderzoeken verschijnsel per ras-
tercel. K is een voor kans gecorrigeerde maat van overeenkomst tussen beoordelingen. Een 
waarde van 0 betekent dat de overeenkomst tussen beoordelingen volledig op toeval berust, 
een K van 1 betekent een volledige overeenkomst. Hier definiëren we een ecotoopgroep in FLO-
RBASE-2N als aanwezig als zijn volledigheid minimaal -25% bedraagt. Deze waarde is ingege-
ven door het feit dat PW potenties berekent, en dat dit de drempel is waarboven in DEMNAT 
herstel kan berekenen. Bovendien classificeren wij een kilometerhok tot ‘aanwezig’ volgens 
PW, wanneer de som van alle kansen in de onderliggende 16 km-hokken groter is dan 5%. 
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De modelvergelijking tussen PW en VSN voor standplaatskaarten is het meest relevant aange-
zien deze modellen een meer vergelijkbaar modelconcept hebben en omdat de kwaliteit van 
de standplaatskaarten zeer bepalend zijn voor de betrouwbaarheid van de ecologische voor-
spellingen. De vergelijking is mogelijk voor de standplaatsfactoren vochttoestand, voedselrijk-
dom en zuurgraad. In het onderstaande kader worden veelgebruikte termen in dit hoofdstuk 
nader toegelicht.
veel geBruikte termen
Standplaats: de directe omgeving van een plant waarbinnen min of meer homogene groeiomstandig-
heden worden aangetroffen.
Standplaatsfactor: een eigenschap van een standplaats die bepalend is voor het functioneren van plan-
ten en daarmee uiteindelijk voor de soortensamenstelling van de vegetatie. Kan worden onderscheiden 
in operationele standplaatsfactoren (aëratie, vochtleverantie, zuurgraad, chloridegehalte, voedselrijk-
dom) die meer direct inwerken op de vegetatie, en conditionerende standplaatsfactoren die werken via 
de operationele factoren (bijvoorbeeld de grondwaterstand en de bodemtextuur die bepalend zijn voor 
de vochtleverantie).
Fm: Gemiddelde indicatiewaarden voor vochttoestand op basis van het Leidse ecotopensysteem. 
F_Ellen: Gemiddelde indicatiewaarden voor vochttoestand op basis van de Elleberg indicatie waarden. 
Rm: Gemiddelde indicatiewaarden voor zuurgraad op basis van het Leidse ecotopensysteem. 
R_Ellen: Gemiddelde indicatiewaarden voor zuurgraad op basis van de Elleberg indicatie waarden. 
Nm: Gemiddelde indicatiewaarden voor voedselrijkdom op basis van het Leidse ecotopensysteem. 
N_Ellen: Gemiddelde indicatiewaarden voor voedselrijkdom op basis van de Elleberg indicatie waar-
den. 
Natuurwaarde: een getal met relatieve betekenis die een weging geeft aan een ecosysteem. Effecten 
in zeldzame typen worden vaak vanuit natuurbehoudswaarde belangrijker gevonden dan veranderin-
gen in algemene ecosysteemtypen. Zowel het model DEMNAT als PROBE kunnen ecologische effecten 
vertalen naar natuurwaarden. Door de effecten in termen van verandering in soortenrijkdom en ver-
spreiding te vertalen naar natuurwaarden kunnen de ecologische effecten per scenario worden geag-
gregeerd en verschillende scenario’s onderling worden vergeleken.
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vochttoeStand
Figuur 3.1 geeft het resultaat voor de vochttoestand Fm gemodelleerd door PW en F_Ellen 
gemodelleerd met VSN. Getracht is om het aantal uitkomsten per legendaklasse gelijk te krij-
gen, maar dat bleek niet helemaal mogelijk door de scheve verdeling in de gegevens.
figuur 3.1 StandplaatSkaart voor vochttoeStand gemodelleerd met pW en vSn
Er lijkt een tamelijk goede overeenkomst te bestaan tussen beide kaarten, terwijl de indicator-
waarden een andere basis hebben: PW baseert Fm op zuurstofstress en droogtestress terwijl 
VSN de F_Ellen baseert op de GVG afkomstig van het NHI. 
Over het algemeen scoren beide modellen voor de lage delen van Nederland relatief nat en 
de hogere delen relatief droog. Opvallend is dat PW voor de hogere zandgronden een groter 
aandeel als droog indiceert terwijl VSN daar meer in het midden bereik zit. De contrasten tus-
sen nat en droog zijn binnen PW sterker voor de hogere zandgronden. Natuurgebieden in de 
Flevopolder lijken door PW wat natter te worden gesimuleerd dan door VSN. 
voedSelrijkdom
Figuur 3.2 toon de indicatiewaarden Nm en N_Ellen voor voedselrijkdom binnen PW en VSN. 
De fi guren zijn goed vergelijkbaar gezien het gelijke aantal waarnemingen per klasse in beide 
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Figuur 3.1 Standplaatskaart voor vochttoestand gemodelleerd met PW en VSN. 
 
Er lijkt een tamelijk goede overeenkomst te bestaan tussen beide kaarten, terwijl de 
indicatorwaarden een andere basis hebben: PW baseert Fm op zuurstofstress en 
droogtestress terwijl VSN de F_Ellen baseert op de GVG afkomstig van het NHI.  
 
Over het algemeen scoren beide modellen voor de lage delen van Nederland relatief nat en 
de hogere delen relatief droog. Opvallend is dat PW voor de hogere zandgronden een groter 
aandeel als droog indiceert terwijl VSN daar meer in het midden bereik zit. De contrasten 
tussen nat en droog zijn binnen PW sterker voor de hogere z r den. Natuurgebieden in 
de Flevopolder lijken door PW wat natter te worden gesimuleerd an door .  
 
Voedselrijkdom 
Figuur 3.2 toon de indicatiewaarden Nm en N_Ellen voor voedselrijkdom binnen PW en VSN. 
De figuren zijn goed vergelijkbaar gezien het gelijke aantal waarnemingen per klasse in beide 
figuren. Voor voedselrijkdom zien we opvallende verschillen tussen PW en VSN. 
 
Histogram of pwFm2: Field = VALUE














Histogram of vsnfellen: Field = VALUE






















StoWa 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur 3.2 StandplaatSkaart voor voedSelrijkdom gemodelleerd met pW en vSn
 PW modelleert de hoogste voedselrijkdom op kleibodems. Voor VSN lijkt dit omgekeerd (zie 
bijvoorbeeld Flevopolder versus Veluwe). Bij de VSN resultaten lijkt er een verband te zijn 
tussen droogte en voedselrijkdom: de droge gebieden zijn relatief voedselrijker dan natte 
gebieden. Dit wordt veroorzaakt doordat denitrifi catie optreedt in natte gebieden, waardoor 
stikstof in de lucht verdwijnt en niet beschikbaar is voor de vegetatie. Mogelijk wordt dit 
effect van vocht op de denitrifi catie overschat. Een ander effect dat een rol speelt bij VSN is dat 
in VSN atmosferische depositie wordt meegenomen in de beschikbaarheid van stikstof voor 
de vegetatie. In gebieden met veel intensieve landbouw en een hogere N depositie (zuiden van 
Nederland) is daardoor ook een hogere voedselrijkdom voorspeld. Opvallend bij PW is dat de 
veengebieden hoog scoren qua voedselrijkdom, ongeacht of het om laagveen of om hoogveen 
gaat. Voor hoogveen is het meer aannemelijk dat in werkelijkheid sprake is van een lage 
voedselrijkdom. Mogelijke oorzaak ligt (zie paragraaf 4.1) in door het NHI te laag berekende 
grondwaterstanden (GLG) waardoor een hoge mate van mineralisatie wordt verondersteld, 
wat resulteert in een hoge waarde voor voedselrijkdom. 
zuurgraad
In fi guur 3.3 geeft de ruimtelijke verdeling van de indicatiewaarden Rm en R_Ellen indicatief 
voor de standplaatsfactor zuurgraad volgens PW en VSN. Het bleek niet mogelijk om de Rm 
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Figuur 3.2 Standplaatskaart voor voedselrijkdom gemodelleerd met PW en VSN. 
 
PW modelleert de hoogste voedselrijkdom op kleibodems. Voor VSN lijkt dit omgekeerd (zie 
bijvoorbeeld Flevopolder versus Veluwe). Bij de VSN resultaten lijkt er een verband te zijn 
tussen droogte en voedselrijkdom: de droge gebieden zijn relatief voedselrijker dan natte 
gebieden. Dit wordt veroorzaakt doordat denitrificatie optreedt in natte gebieden, waardoor 
stikstof in de lucht verdwijnt en niet beschikbaar is voor de vegetatie. Mogelijk wordt dit effect 
van vocht op de denitrificatie overschat. Een ander effect dat een rol speelt bij VSN is dat in 
VSN atmosferische de ositi  wordt meegenomen in e beschikbaarheid van stikstof voor de 
vegetatie. In gebieden met veel intensieve landbouw en een ogere N depo tie (zuiden van 
Nederland) is d ardoor ook een hogere vo dselrijkdom voorspeld. Opvallend bij PW is dat de 
veengebieden hoog scoren qua voedselrijkdom, ongeacht of het om laagveen of om 
hoogveen gaat. Voor hoogveen is het meer aannemelijk dat in werkelijkheid sprake is van 
een lage voedselrijkdom. Mogelijke oorzaak ligt (zie paragraaf 4.1) in door het NHI te laag 
berekende grondwaterstanden (GLG) waardoor een hoge mate van mineralisatie wordt 
verondersteld, wat resulteert in een hoge waarde voor voedselrijkdom.  
 
Zuurgraad 
In figuur 3.3 geeft de ruimtelijke verdeling van de indicatiewaarden Rm en R_Ellen indicatief 
voor de standplaatsfactor zuurgraad volgens PW en VSN. Het bleek niet mogelijk om de Rm 
waarden van PW gelijk te verdelen over de legendaklassen.  
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figuur 3.3 StandplaatSkaart voor zuurgraad gemodelleerd met pW en vSn
Beide modellen geven aan dat de hoge zandgronden overwegend zure standplaatsen herber-
gen. Voor VSN is er een gradiënt noord-zuid waarbij de zuidelijke zandgronden zuurder zijn 
dan de Oostelijk en meer noordelijke zandgronden. Dit hangt samen met potentieel zuur 
depositie die hoger is in zuid Nederland dan in Noord-Nederland. Laag Nederland heeft over-
wegend meer gebufferde standplaatsen (pH neutraal), door de hogere kalkrijkdom in klei-
gronden. Vergeleken met VSN zijn zure standplaatsen binnen PW oververtegenwoordigd. PW 
laat grote verschillen zien in zuurgraad tussen kalkrijke en kalkarme duinen, terwijl dit niet 
het geval is in VSN. 
De vergelijking van de standplaatskaarten laat zien dat er overeenkomsten maar ook opmer-
kelijke verschillen zijn tussen de modellijnen PW en VSN. In paragraaf 3.4 wordt nader inge-
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Figuur 3.3 Standplaatskaart voor zuurgraad gemodelleerd met PW en VSN. 
 
Beide modellen geven aan dat de hoge zandgronden overwegend zure standplaatsen 
herbergen. Voor VSN is er een gradiënt noord-zuid waarbij de zuidelijke zandgronden 
zuurder zijn dan de Oostelijk en meer noordelijke zandgronden. Dit hangt samen met 
potentieel zuur depositie die hoger is in zuid Nederland dan in Noord-Nederland. Laag 
Nederland heeft overwegend meer gebufferde standplaatsen (pH neutraal), door de hogere 
kalkrijkdom in kleigronden. Vergeleken met VSN zijn zure standplaatsen binnen PW 
oververtegenwoordigd. PW laat grote verschillen zien in zuurgraad tuss n kalkrijke en 
kalkarme duinen, terwijl dit niet het geval is in VSN.  
 
De vergelijking van de standplaatskaarten laat zien dat er overeenkomsten maar ook 
opmerkelijke verschillen zijn tussen de modellijnen PW en VSN. In paragraaf 3.4 wordt nader 
ingegaan op de plausibiliteit van de modellijnen op basis van een vergelijking tussen 
meetwaarden en modelresultaten. 
3.2 Natuurwaarden 
Dit hoofdstuk toon de resultaten van de ecologische modellen voor de ruimtelijke verdeling 
van natuurwaarden. 
3.2.1 DEMNAT 
DEMNAT kan vlakdekkend natuurwaarden van natte en vochtige systemen schematiseren. 
Voor de uitgangssituatie zijn de natuurwaarden gebaseerd op FLORBASE-2N. Op basis van 
Histogram of pwRm2: Field = VALUE




















Histogram of vsnrellen: Field = VALUE





















StoWa 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
3.2 natuurWaarden
Dit hoofdstuk toon de resultaten van de ecologische modellen voor de ruimtelijke verdeling 
van natuurwaarden.
3.2.1 demnat
DEMNAT kan vlakdekkend natuurwaarden van natte en vochtige systemen schematiseren. 
Voor de uitgangssituatie zijn de natuurwaarden gebaseerd op FLORBASE-2N. Op basis van 
FLORBASE is het voorkomen van ecologische soortengroepen (ecotoopgroepen) afgeleid. DEM-
NAT schematiseert alleen de natte en vochtige ecotoopgroepen. Een vergelijkbare kaart is te 
maken voor alle ecotoopgroepen (inclusief droge). Deze kaart is gemaakt ten behoeve van de 
validatie van PW en VSN aan de uitgangssituatie.
 
Met behulp van de DEMNAT natuurwaarderingsmethode is de natuurwaarde per kilometer-
hok gesommeerd. Figuur 3.4 geeft de totale botanische natuurwaarde aan voor alle natte en 
vochtige ecotoopgroepen.




1207503-000-BGS-000, 10 januari 2014, concept 
 
 




FLORBASE is het voorkomen van ecologische soortengroepen (ecotoopgroep n) afgeleid. 
DEMNAT schematiseert alleen de natte en vochtige ecotoopgroepen. Een vergelijkbare kaart 
is te maken voor alle ecotoopgroepen (inclusief droge). Deze kaart is gemaakt ten behoeve 
van de validatie van PW en VSN aan de uitgangssituatie. 
  
Met behulp van de DEMNAT natuurwaarderingsmethode is de natuurwaarde per 
kilometerhok gesommeerd. Figuur 3.4 geeft de totale botanische natuurwaarde aan voor alle 
natte en vochtige ecotoopgroepen. 
 
 
Figuur 3.4 Natuurwaardekaart uit DEMNAT-3 voor alleen de terrestrische ecotoopgroepen (bron: FLORBASE-2N). 
 
Het Groene hart is zichtbaar met een overwegend matige botanische kwaliteit. Hoge 
botanische natuurwaarden worden aangetroffen langs de kust (met name Waddeneilanden, 
Voorne-Putten), in de regionale kwelgebieden langs de Utrechtse heuvelrug (Gooi- en 
Vechtplassengebied), de Wieden en Weerribben, natte beekdalen op de hoge zandgronden 
zoals Drentsche Aa (regionaal kwelgebied), Dommel, en andere natte plekken op de hoge 
zandgronden. Vaak zijn deze geassocieerd met regionale kwel (bijv. de Langstraat), maar het 
kan ook gaan om Hoogveen (bijv. Korenburgerveen) of schijnspiegelsystemen (bijv. 
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Het Groene hart is zichtbaar met een overwegend matige botanische kwaliteit. Hoge bota-
nische natuurwaarden worden aangetroffen langs de kust (met name Waddeneilanden, Voor-
ne-Putten), in de regionale kwelgebieden langs de Utrechtse heuvelrug (Gooi- en Vechtplassen-
gebied), de Wieden en Weerribben, natte beekdalen op de hoge zandgronden zoals Drentsche 
Aa (regionaal kwelgebied), Dommel, en andere natte plekken op de hoge zandgronden. Vaak 
zijn deze geassocieerd met regionale kwel (bijv. de Langstraat), maar het kan ook gaan om 
Hoogveen (bijv. Korenburgerveen) of schijnspiegelsystemen (bijv. Hierdensche beek op de 
Veluwe). De botanische waarde van de Oostvaardersplassen en de Biesbosch is laag tot zeer 
laag volgens DEMNAT.
3.2.2 pW en vSn 
PW als VSN hebben een vrijwel dezelfde natuurwaarderingsmethode gehanteerd: natuur-
waardering volgens de Gelderland methode. Deze methode correleert sterk met de DEMNAT 
methode voor natuurwaardering. Figuur 3.5 toont de potentiële natuurwaarden voor de refe-
rentiesituatie volgens PW en VSN (natte én droge ecosystemen). Er is een redelijk gelijke verde-
ling van waarden over de verschillende natuurwaardenklassen, waardoor de kaarten onder-
ling goed vergelijkbaar zijn.
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Hierdensche beek op de Veluwe). De botanische waarde van de Oostvaardersplassen en de 
Biesbosch is laag tot zeer laag volgens DEMNAT. 
3.2.2 PW en VSN  
PW als VSN hebben een vrijwel dezelfde natuurwaarderingsmethode gehanteerd: 
natuurwaardering volgens de Gelderland methode. Deze methode correleert sterk met de 
DEMNAT methode voor natuurwaardering. Figuur 3.5 toont de potentiële natuurwaarden voor 
de referentiesituatie volgens PW en VSN (natte én droge ecosystemen). Er is een redelijk 
gelijke verdeling van waarden over de verschillende natuurwaardenklassen, waardoor de 




Figuur 3.5 Totale potentiële botanische natuurwaarde (NW) volgens PW en VSN. 
 
PW geeft hoge botanische natuurwaarden aan voor Noord-Nederland (beekdalen, 
hoogvenen), de duinen, regionale kwelgebieden op en langs de hogere zandgronden, de 
Peelvenen (hoogveen) en Zuid-Limburg. Droge gebieden (vaak bos)  op de hogere 
zandgronden scoren het laagst qua natuurwaarden, maar ook voedselrijke natte bossen 
(bijvoorbeeld Biesbosch). VSN geeft vergelijkbare patronen, maar er zijn ook opmerkelijke 
verschillen. Meest opmerkelijk is dat veel natte voedselrijke gebieden (vaak op klei) in de 
hoogste natuurwaardeklassen zitten (Biesbosch, Oostvaardersplassen), terwijl deze 
gebieden binnen DEMNAT vooral laag scoren. De Peelvenen scoren binnen VSN niet in de 
hoogste natuurwaardeklasse, overeenkomstig met DEMNAT. PW laten hier wel de hoogste 
waarden zien. Het waardevolle natte duingebied bij Voorne-Putten scoort bij DEMNAT in de 
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PW geeft hoge botanische natuurwaarden aan voor Noord-Nederland (beekdalen, hoogvenen), 
de duinen, regionale kwelgebieden op en langs de hogere zandgronden, de Peelvenen (hoog-
veen) en Zuid-Limburg. Droge gebieden (vaak bos)  op de hogere zandgronden scoren het laagst 
qua natuurwaarden, maar ook voedselrijke natte bossen (bijvoorbeeld Biesbosch). VSN geeft 
vergelijkbare patronen, maar er zijn ook opmerkelijke verschillen. Meest opmerkelijk is dat 
veel natte voedselrijke gebieden (vaak op klei) in de hoogste natuurwaardeklassen zitten (Bies-
bosch, Oostvaardersplassen), terwijl deze gebieden binnen DEMNAT vooral laag scoren. De 
Peelvenen scoren binnen VSN niet in de hoogste natuurwaardeklasse, overeenkomstig met 
DEMNAT. PW laten hier wel de hoogste waarden zien. Het waardevolle natte duingebied bij 
Voorne-Putten scoort bij DEMNAT in de hoogste klasse, maar is nauwelijks zichtbaar binnen 
PW en VSN. Ook de relatief hoge waarden voor de Hierdensche beek (beeksysteem op schijn-
spiegel in de Veluwe) is zowel in PW als VSN niet zichtbaar. De oorzaak is hier weer de door 
het landelijk NHI-3.0 model te laag berekende grondwaterstand. Hierdoor wordt het potentieel 
voorkomen van natte natuurwaarden op schijnspiegels op basis van PW en VSN onderschat. 
3.3 Belei dSindicatoren
3.3.1 BeleidSindicatoren volgenS polman et al., 2013
Zowel DEMNAT als PW geven als primaire uitvoer het voorkomen van ecotoopgroepen. 
Deze zijn omgerekend naar beleidsindicatoren voor gebieden met een verschillende natuur-
beschermingsstatus. Het areaal aan habitatrichtlijngebied (HR), SNL gebied (excl habitatricht-
lijn) en buitengebied bedraagt:
Habitatrichtlijn:  2889 km2
SNL (excl. HR):  4600 km2
Buitengebied:  27517 km2
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Figuur 3.6 Arealen per ecotoopgroep volgens DEMNAT (boven, midden) en PW (onder). 
 
DEMNAT laat overwegend een groter aandeel aan zeldzame, voedselarme ecotoopgroepen 
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Binnen deze gebieden is het areaal gesommeerd voor cellen waarin de aanwezigheid van een 
ecotoopgroep wordt verondersteld uitgaande van V>0 (DEMNAT) of P>0 (PW). De arealen staan 
aangegeven in Figuur 3.6.
DEMNAT laat overwegend een groter aandeel aan zeldzame, voedselarme ecotoopgroepen 
zien in de habitatrichtlijngebieden. Voedselrijke ecotoopgroepen komen deels binnen SNL 
gebieden voor, maar vooral ook buiten natuurgebieden (met name voor de zeer voedselrijke 
ecotoopgroepen A18 en K28). PW voorspelt nauwelijks het voorkomen van aquatische eco-
toopgroepen, wat vooral gelegen is aan de hydrologische invoer (250 m grid).Voor de terrestri-
sche ecotoopgroepen wordt vooral het voorkomen van K22, K27, K41, K42, K47, K61 H27, H41 
H47, H61 en H62 voorspeld. Zoals verwacht is het areaal van de natte ecotoopgroepen volgens 
PW kleiner dan volgens DEMNAT. Vooral het gesimuleerde voorkomen van K21, K23, K28 en 
H28 is laag, wat ook te maken heeft met de door het NHI te laag berekende grondwaterstan-
den in natte natuurgebieden. Vaak wordt er ook een lagere aanwezigheid van ecotoopgroepen 
aangegeven voor de habitatrichtlijngebieden. 
Voor gridcellen waarin de aanwezigheid van een ecotoopgroep wordt aangenomen is de 
gemiddelde botanische kwaliteit berekend. Het resultaat voor DEMNAT en PW is aangegeven 
in Figuur 3.7. 
figuur 3.7 BotaniSche kWaliteit per ecotoopgroep volgenS demnat (Boven) en pW (onder)
DEMNAT geeft veelal een hogere botanische kwaliteit voor ecotoopgroepen binnen een habi-
tatrichtlijngebied dan SNL gebieden en het buitengebied heeft overwegend de laagste botani-
sche kwaliteit. Dit patroon is niet terug te vinden bij PW, die vaak juist de laagste botanische 
kwaliteit aangeeft voor habitatrichtlijngebieden. Er is een groot verschil tussen DEMNAT en 
PW voor de aquatische ecotoopgroepen, hetgeen te verklaren is in het verschil in modelcon-
cept. De PW uitvoer is nu eenmaal sterk afhankelijk van de wijze waarop de hydrologie in het 
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ecotoopgroepen, wat vooral gelegen is aan de hydrologische invoer (250 m grid).Voor de 
terrestrische ecotoopgroepen wordt vooral het voorkomen van K22, K27, K41, K42, K47, K61 
H27, H41 H47, H61 en H62 voorspeld. Zoals verwacht is het areaal van de natte 
ecotoopgroepen volgens PW kleiner dan volgens DEMNAT. Vooral het gesimuleerde 
voorkomen van K21, K23, K28 en H28 is laag, wat ook te maken heeft met de door het NHI 
te laag berekende grondwaterstanden in natte natuurgebieden. Vaak wordt er ook een lagere 
aanwezigheid van ecotoopgroepen aangegeven voor de habitatrichtlijngebieden.  
 
Voor gridcellen waarin de aanwezigheid van een ecotoopgr ep wordt aangenomen is de 
gemiddelde botanische kwaliteit berekend. Het resultaat voor DEMNAT en PW is 




 Figuur 3.7 Botanische kwaliteit per ecotoopgroep volgens DEMNAT (boven) en PW (onder). 
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in modelconcept. De PW uitvoer is nu eenmaal sterk afhankelijk van de wijze waarop de 
hydrologie in het model wordt gestopt.  
 
In Figuur 3.8. worden de resultaten weergegeven voor de natuurwaarden voor DEMNAT en 
PW, waarbij eenzelfde natuurwaardenschaal is toegepast voor DEMNAT en PW. De 
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ecotoopgroepen, wat vooral gelegen is aan de hydrologische invoer (250 m grid).Voor de 
ter estrische ecotoopgroepen wordt vooral het voorkomen van K2 , K27, K41, K42, K47, K61 
H27, H41 H47, H61 en H62 voorspeld. Zoals verwacht is het areaal van de natte 
ecotoopgroepen volgens PW kleiner dan volgens DEMNAT. Vooral het gesimuleerde 
voorkomen van K21, K23, K28 en H28 is laag, wat ook te maken heeft m t de door het NHI 
te laag berek nde grondwa ersta den in natte natuurgebieden. Vaak wordt er ook een lagere 
aanwezigheid van ecotoopgroepen aangegeven voor de h b tatrichtlijngebieden.  
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gemiddelde botanische kwaliteit berekend. Het resultaat voor DEMNAT en PW is 




 Figuur 3.7 Botanische kwalit it per ecoto pgroep volgens DEMNAT (boven) en PW (onder). 
 
DEMNAT geeft veelal een hogere botanische kwaliteit voor ecotoopgroepen bi n n een 
h b tatrichtlijngebied dan SNL gebied  en het buit ngebied heeft ov rwegend de laagste 
botanische kwaliteit. Dit patroon is ni t terug te vi den bij PW, die vaak juist de laagste 
botanische kwaliteit aangeeft voor h b tatrichtlijngebieden. Er is een groot verschil tussen 
DEMNAT en PW voor de quatische ecotoopgroepen, hetge n te ve klaren is in h t verschil 
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In Figuur 3.8. worden de resultaten weergegeven voor de natuurwaarden voor DEMNAT en 
PW, waarbij eenzelfde natuurwaardenschaal is toegepast voor DEMNAT en PW. De uitkom-
sten worden getoond voor ecotoopgroepen die in beide modellen worden gemodelleerd. 
figuur 3.8 natuurWaarden per ecotoopgroep volgenS demnat (BlauW) en pW (rood) voor haBitatrichtlijn-geBieden (Boven) 
en Snl geBieden (Beneden)
Voor de ecotoopgroepen die in beide modellen voorkomen laat PW voor bijna alle ecotoop-
groepen signifi cant lagere natuurwaarden zien dan DEMNAT. Natuurwaarden integreren de 
informatie van voorkomen en natuurkwaliteit. Lage natuurwaarden kunnen daardoor ver-
oorzaakt zijn door een gering voorkomen en/of een lage natuurkwaliteit. Omdat aangeno-
men is dat het NHI de grondwaterstanden systematisch te laag modelleert voor natuurgebie-
den is uitgeprobeerd wat het effect is als de NHI uitkomsten met 30 cm woren verhoogd. Dit 
resulteerde nog steeds tot een onderschatting in natte natuurwaarden gesimuleerd door PW. 
Vergelijking tussen Figuur 3.4 en 3.5 (paragraaf 3.2) laat ook  grote verschillen zien tussen de 
natuurwaarden aangegeven volgens DEMNAT versus PW. Geconcludeerd kan worden dat de 
ruimtelijke verspreiding van ecotoopgroepen en natuurwaarden aangegeven door DEMNAT 
op basis van FLORBASE (=meetwaarden) en PW (model) niet overeenkomen, waardoor twij-
fels ontstaan over de juistheid van het potentieel voorkomen. Daarmee is nog geen conclusie 
getrokken over de voornaamste oorzaak.
3.3.2 BeleidSindicatoren volgenS een Stoplichtenmethode
De resultaten van de stoplichtenmethode worden getoond in Figuur 3.9. Dit fi guur toont het 
resultaat van de methode per afzonderlijke milieufactor: GVG, NO3 en pH en de gecombi-
neerde kaart, die is gebaseerd op het one out, all out principe.  In Bijlage J wordt het percen-
tage locaties (250x250 gridcellen) per SNL-type getoond waarvan de milieucondities voldoen 
aan de gunstige randvoorwaarde voor de 75% percentiel en de 90% percentiel waarde. De uit-
komsten zijn ook te vertalen naar arealen.
Volgens de berekeningen van VSN voldoen de milieucondities in bossen beter aan de rand-
voorwaarden dan de graslanden, die volgens deze berekeningen maar voor een klein deel aan 
de randvoorwaarden voldoen. In Bijlage J is te zien dat met name niet voldaan wordt aan de 
randvoorwaarden voor GVG en pH. De berekende NO3-gehaltes liggen bijna altijd lager dan 
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Figuur 3.8 Natuurwaarden per ecotoopgroep volgens DEMNAT (blauw) en PW (rood) voor habitatrichtlijn-gebieden 
(boven) en SNL gebieden (beneden). 
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potentieel voorkomen. Daarmee is nog geen conclusie getrokken over de voornaamste 
oorzaak. 
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niet goed betrouwbaar zijn, omdat VSD+-SUMO niet geschikt is om die typen door te rekenen. 
Het gaat om, voor het natuurbeleid relevante typen met de lage nummers tot en met N04.04 
en om N06.02 (trilveen), N06.05 (zwakgebufferd ven) en N06.06 (hoogveenven). In het model 
VSD+-SUMO worden deze typen als niet-terrestrisch beschouwd.
figuur 3.9  Stoplichtenkaart op BaSiS van vSn
Hoewel de uitkomsten vertaald naar een ‘stoplicht’ als beleidsindicator relevant worden 
geacht in relatie tot bijvoorbeeld uitspraken over de houdbaarheid van instandhoudings-
doelstellingen onder een veranderend klimaat is de betrouwbaarheid nog beperkt. Om dit 
op te lossen is nader onderzoek nodig aangezien er diverse oorzaken mogelijk zijn. Zo kan 
in de SNL kaart een SNL type zijn toebedeeld aan een gebied wat niet overeenstemt met de 
werkelijkheid, de tabel waarin milieucondities per SNL type staan aangegeven kan verkeerde 
milieuranges bevatten en de standplaatsmodellering kan fout zijn. Als een van deze fouten 
optreedt dan klopt de beoordeling van de toestand niet met de werkelijke situatie. 
3.4 plauSiBiliteit geSimuleerde uitgangSSituatie 
3.4.1 inleiding
Bij de interpretatie van de uitkomsten van de validatie is het belangrijk te beseffen dat 
modellen die goed in staat zijn huidige ruimtelijke patronen in de natuur te voorspellen, (als 
DEMNAT en Waternood), niet perse beter hoeven te presteren bij klimaatprojecties. Dit komt 
omdat voor een toekomst met klimaatverandering de correlatieve en indirecte relaties ont-
leend aan het huidige klimaat niet meer van toepassing kunnen zijn. Aan de andere kant gaat 
het invoeren van veel processen in een model doorgaans ten koste van het vermogen vegeta-
tiepatronen goed te voorspellen (Guisan and Zimmermann, 2000). Bij de modelontwikkeling 
is het daarom zaak het evenwicht te bewaren tussen mechanistisch en empirisch; schieten 
we te veel door naar het eerste, dan worden de uitkomsten te onnauwkeurig, zelfs onder het 
huidige klimaat, blijven we teveel steken in het laatste, dan is het model niet robuust genoeg 
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Figuur 3.9 Stoplichtenkaart op basis van VSN. 
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De validiteit van de ecologische voorspellingen van de deltascenario’s kunnen we echter nu 
niet toetsen. Wat wel kan is onderzoeken of de uitkomsten aannemelijk zijn door ze te verge-
lijken met meetgegevens van de huidige situatie (uitgangssituatie). Als daar een grote afwij-
king optreedt tussen modelvoorspelling en meting, dan geeft dat een verminderd vertrouwen 
voor de voorspelling van de toekomstsituatie. 
3.4.2 toetSing uitgangSSituatie aan vegetatie opnamen
PW berekent de vochtindicatie Fm op basis van droogtestress TS en zuurstofstress RS. Het 
resultaat tussen deze twee verklarende grootheden en de ‘waargenomen’ Fm is opgenomen 
in Figuur 3.10. De verbanden tussen de ‘waargenomen’ indicatiewaarden en de overige verkla-
rende grootheden zijn opgenomen in Figuur 3.11. Tabel 3.1 vat de resultaten samen in de vorm 
van een correlatietabel; alle correlaties zijn significant (p < 0.01). De in de tabel vermelde aan-
tallen zijn kleiner dan de eerder vermelde 4193 opnamen. Dat komt zowel door een andere 
selectie van natuurgebieden (de Waddeneilanden zijn bijvoorbeeld buiten beschouwing gela-
ten), als door het uitvallen van opnamen wegens een gebrek aan soorten met bekende indica-
tiewaarden (minimaal twee). Voor de GVG hadden we de beschikking over de uitkomsten van 
heel Nederland; vandaar het hoog aantal getallenparen (4137) in Tabel 3.1.
Figuur 3.11 geeft grafisch de verbanden tussen indicatiewaarden uit de opnamen en de indi-
catiewaarden uit beide modelparen weer; in Tabel 3.1 staan de correlaties samengevat. De ver-
banden met de waargenomen natuurwaarden zijn opgenomen in de bovenste twee grafieken 
van Figuur 3.13; de berekende correlaties staan eveneens in Tabel 3.2.
De resultaten van PW en VSN worden paarsgewijs besproken.
taBel 3.1 correlatieS tuSSen indicatieS uit opnamen (‘Waarnemingen’) en met nhi-pW en nhi-vSn voorSpelde verklarende variaBelen. 
verBanden die tegengeSteld zijn aan de verWachtingen, zijn van een minteken voorzien. alle correlatieS zijn Significant,  
op de pearSon correlatie tuSSen n_ellen en no3 na (curSief)
pW vSn
# R2 RS
2 # R2 RS
2
Fm – RS+TS 3485 0.56
Fm – RS 3485 0.52 0.40 F_ellen - GVG 4137 0.12 0.40
Nm - ln(pmin) 3485 0.20 0.14 N_ellen - NO3 3478 0.00 -0.02
R_ellen - ph 3462 0.32 0.34
* # = aantal plots, R2 = Pearson correlatie, RS
2 = Spearman correlatie
taBel 3.2 correlatieS tuSSen indicatieWaarden uit opnamen (‘Waarnemingen’) en met nhi-pW en nhi-vSn voorSpelde indicatieWaarden. 
verBanden die tegengeSteld zijn aan de verWachtingen, zijn van een minteken voorzien. alle correlatieS zijn Significant
pW vSn
# r2 rS2 nS # r2 rS2 nS
fm – fm 3485 0.52 0.49 0.24 f_ellen - f_ellen 3451 0.35 0.40 -3.50
nm – nm 3458 0.41 0.43 0.38 n_ellen - n_ellen 3478 -0.04 -0.01 -0.94
rm – rm 3458 0.50 0.48 0.20 r_ellen - r_ellen 3462 0.23 0.17 0.08
nw - ln nw 3420 0.05 0.05 nw - ln nw 3478 0.05 0.04
* # = aantal plots, R2 = Pearson correlatie, RS
2 = Spearman correlatie, NS = Nash Sutcliffe coëfficiënt
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f iguur 3.10  verBand tuSSen enerzijdS met pW geSimuleerde zuurStofStreSS (x-aS) en droogteStreSS (y-aS) en de in vegetatieopnamen 
Waargenomen vochtindicatie fm (de met doorgetrokken lijnen Weergegeven gefitte functie iS van de vorm: 
a×rS+B×tS+c*rS×tS+d). langgerekte cluSterS van punten WeerSpiegelen de door pW geBruikte grove SchematiSering van 
BodemfySiSche eenheden
vochttoeStand
In PW wordt de vochtindicatie berekend uit de grootheden droogtestress TS en zuurstofstress 
RS: Fm = f (RS,TS). De verklaarde variantie tussen Fm uit vegetatieopnamen (‘waarnemingen’) 
en de door PW gesimuleerde RS en TS bedraagt 0.56 (Figuur 3.10). In Tabel 3.1 is geen Spear-
man correlatie RS
2 vermeld, omdat diens berekening met twee verklarende grootheden niet 
mogelijk is.
Het in PW gebruikte verband met de vochtindicatie is vooral sterk door de correlatie met 
zuurstofstress RS. Beschouwen we in de toets alleen zuurstofstress dan is R2 = 0.52 en RS
2 = 0.40 
(Figuur 3.11 a1). In VSN is de GVG de verklarende variabele voor vochtindicatie. F_Ellen uit de 
gelokaliseerde opnamen correleert als volgt hiermee: R2 = 0.12 en RS
2 = 0.40 (Figuur 3.11 a2). 
Het grote verschil tussen R2 en RS
2
 wijst erop dat de relatie tussen F_Ellen en GVG het beste met 
een niet-lineaire functie kan worden beschreven,
De vochtindicatie van de opname Fm correleert als volgt met de vochtindicatie die PW per 
250 m cel berekent op basis van RS en TS: R2 = 0.52, RS
2 = 0.49, NS = 0.24 (Figuur 3.12 a1). De 
correlaties tussen F_Ellen uit de opnamen en de op de GVG gebaseerde F_Ellen uit VSN zijn: 
R2 = 0.35, RS
2 = 0.40, NS = -3.50 (Figuur 3.12 a2). Voorspelde waarden zijn bij zowel Fm als F_
Ellen systematisch te droog, wat een aanwijzing is dat het NHI de grondwaterstand in natuur-
gebieden te laag berekent. Dat heeft gevolgen voor de berekende voedselrijkdom en zuur-
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Tabel 3.2.  Correlaties tussen indicatiewaarden uit opnamen (‘waarnemingen’) en met NHI-PW en NHI-VSN voorspelde 
indicatiewaarden. Verbanden die tegengesteld zijn aan de verwachtingen, zijn van een minteken voorzien. 






#	   R2	   RS
2	   NS	  
	  
#	   R2	   RS
2	   NS	  
Fm	  –	  Fm	   3485	   0.52	   0.49	   0.24	   F_Ellen	  -­‐	  F_Ellen	   3451	   0.35	   0.40	   -­‐3.50	  
Nm	  –	  Nm	   3458	   0.41	   0.43	   0.38	   N_Ellen	  -­‐	  N_Ellen	   3478	   -­‐0.04	   -­‐0.01	   -­‐0.94	  
Rm	  –	  Rm	   3458	   0.50	   0.48	   0.20	   R_Ellen	  -­‐	  R_Ellen	   3462	   0.23	   0.17	   0.08	  
NW	  -­‐	  ln	  NW	   3420	   0.05	   0.05	   	   NW	  -­‐	  ln	  NW	   3478	   0.05	   0.04	   	  






Figuur 3.10  Verband tussen enerzijds met PW gesimuleerde zuurstofstress (X-as) en droogtestress (Y-as) en de in 
vegetatieopnamen waargenomen vochtindicatie Fm (de met doorgetrokken lijnen weergegeven gefitte 
functie is van de vorm: a×RS+b×TS+c*RS×TS+d). Langgerekte clusters van punten weerspiegelen de door 
PW gebruikte grove schematisering van bodemfysische eenheden. 
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figuur 3.11  verBand tuSSen indicatieWaarden opnamen (x-aS) en grootheden (y-aS) van pW (linkS) en vSn (rechtS). 
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1. PW 2. VSN 
a1.  a2.  
 




Figuur 3.11  Verband tussen indicatiewaarden opnamen (X-as) en grootheden (Y-as) van PW (links) en VSN (rechts). 
NB: voor GVG en NO3 is niet het volledige bereik  weergegeven. 
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1. PW 2. VSN 
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b1.  b2.  
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voedSelrijkdom
Het huidige PW heeft twee onderdelen voor de voedselrijkdom: een gedeelte gebaseerd op het 
procesmodel Century, en een gedeelte voor de initialisatie gebaseerd op de Kansrijkdommo-
dule natuur van Waternood.
Voor het procesgedeelte gebruikt PW de logaritme van de gesimuleerde P-mineralisatie in de 
bodem als voorspeller van Nm. De indicatiewaarde uit de gelokaliseerde opnamen correleert 
als volgt met de door PW berekende P-mineralisatie: R2 = 0.20 en RS
2 = 0.14 (Figuur 3.11 b1). 
Deze waarden kunnen vergeleken worden met de correlaties tussen N_Ellen en door VSN gesi-
muleerde nitraatgehalten in het bodemvocht (NO3): R2 = -0.00 en RS
2 = -0.02 (Figuur 3.11 b2) 
(eerste cijfer is niet significant; minteken voor tweede cijfer duidt op een verband dat tegen-
gesteld is aan de verwachting).
De voedselindicatie van de opname Nm correleert als volgt met de indicatie die PW per 250 m 
cel berekent via de Kansrijkdommodule: R2 = 0.41, RS
2 = 0.43, NS = 0.38 (Figuur 3.12 b1). De cor-
relaties tussen N_Ellen uit opnamen en N_Ellen uit VSN zijn: R2 = -0.04, RS
2 = -0.01, NS = -0.94 
(Figuur 3.12 b2) (minteken duidt op een verband dat tegengesteld is aan de verwachting).
NB: de indicatiewaarden uit PW zijn berekend uit vijf voedselrijkdomklassen van de Kans-
rijkdommodule (Bijlage A). De correlaties tussen Nm uit opnamen en deze klassen bedragen 
R2 = 0.30 en RS
2 = 0.38; door deze te integreren in één indicatiegetal Nm zijn deze percentages 
dus gestegen naar respectievelijk 0.41 en 0.43.
zuurgraad
Vooralsnog berekent alleen VSN op een procesmatige wijze de zuurgraad (pH) van de bodem, 
die vervolgens wordt gebruikt als voorspeller van de zuurindicatie. De zuurindicatie van vege-
tatieopnamen R_Ellen correleert als volgt met de pH uit VSN: R2 = 0.32 en RS
2 = 0.34 (Figuur 
3.11 c2).
De correlaties tussen Rm uit opnamen en Rm uit PW zijn R2 = 0.50, RS
2 = 0.48, NS = 0.20 (Figuur 
3.12 c1); die tussen R_Ellen uit opnamen en R_Ellen uit VSN bedragen R2 = 0.23,  RS
2 = 0.17, NS 
= 0.08 (Figuur 3.12 c2).
NB: de indicatiewaarden uit PW zijn berekend uit zeven zuurklassen van de Kansrijkdommo-
dule (Bijlage A). De correlaties tussen Rm uit opnamen en deze klassen bedragen  R2 = 0.38 en 
RS
2 = 0.43; door deze te integreren in één indicatiegetal Rm zijn deze percentages dus gestegen 
naar respectievelijk 0.50 en 0.48.
natuurWaarde
De correlaties tussen de natuurwaarden uit de opnamen en die uit PW zijn R2 = 0.05 en 
RS
2 = 0.05 (Figuur 3.13 a1). Voor VSN bedragen deze percentages 0.05 en 0.04 (Figuur 3.13 a2). 
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De correlaties tussen Rm uit opnamen en Rm uit PW zijn R2 = 0.50, RS2 = 0.48, NS = 0.20 
(Figuur 3.12 c1); die tussen R_Ellen uit opnamen en R_Ellen uit VSN bedragen R2 = 0.23,  
RS2 = 0.17, NS = 0.08 (Figuur 3.12 c2). 
NB: de indicatiewaarden uit PW zijn berekend uit zeven zuurklassen van de 
Kansrijkdommodule (Bijlage A). De correlaties tussen Rm uit opnamen en deze klassen 
bedragen  R2 = 0.38 en RS2 = 0.43; door deze te integreren in één indicatiegetal Rm zijn deze 
percentages dus gestegen naar respectievelijk 0.50 en 0.48. 
Natuurwaarde 
De correlaties tussen de natuurwaarden uit de opnamen en die uit PW zijn R2 = 0.05 en 
RS2 = 0.05 (Figuur 3.13 a1). Voor VSN bedragen deze percentages 0.05 en 0.04 (Figuur 3.13 
a2).  
 
1. PW 2. VSN 
a1.  a2.  
 
b1.  b2.  
Figuur 3.13  Verband tussen natuurwaarde NW uit zowel vegetatieopnamen (bovenste rij, X-as) als uit FLORBASE-2N 
(onderste rij, X-as) en natuurwaarde uit PW (links) en VSN (rechts). 
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 figuur 3.13  verBand tuSSen natuurWaarde nW uit zoWel vegetatieopnamen (BovenSte rij, x-aS) alS uit florBaSe-2n (onderSte rij, x-aS) 
en natuurWaarde uit pW (linkS) en vSn (rechtS)
3.4.3 toetSing uitgangSSituatie aan florBaSe 
verSpreiding ecotoopgroepen
Figuur 3.14 toont het resultaat van de vergelijking tussen PW en FLORBASE voor de versprei-
dingskaarten van verschillende ecotoopgroepen. In totaal zijn 21 verspreidingskaarten kaar-
ten vergeleken. 
De K-waarden zijn (op arbitraire) grenzen dikwijls geïnterpreteerd in termen als: ‘slecht’ 
(K < 0); ‘gering’ (0-0.20); ‘matig’ (0.21-0.40); ‘redelijk’ (0.41-0.60); ‘voldoende tot goed’ (0.61-0.80) 
en ‘bijna perfect’ (0.81-1.00).
Geen enkele natte of vochtige ecotoopgroep gesimuleerd door PW scoort een K waarde die 
‘voldoende tot goed’ overlap aangeeft met FLORBASE. Voor een aantal waardevolle groe-
pen als K21 en K23 en K42 is de overlap ‘gering’. Droge ecotoopgroepen scoren vaak wel een 
hogere K waarde. 
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f iguur 3.14  kappa coëfficiënt van ecotoopgroepen op BaSiS van florBaSe-2n en pW
natuurWaarden
De onderste grafi eken van Figuur 3.13 (b1, b2) tonen de correlatie tussen de gesimuleerde 
natuurwaarde, en de van FLORBASE-2N afgeleide natuurwaarde. Op kilometerhokniveau 
stemmen de resultaten beter overeen met de fl orawaarnemingen, dan op het niveau van vege-
tatieopnamen: R2 = 0.24 en RS
2 = 0.32 voor PW en R2 = 0.10 en RS
2 = 0.17 voor VSN. De matige 
relatie geeft inzicht over de overeenkomst tussen de modellen en meetwaarden, maar voor-
zichtigheid is geboden bij het trekken van conclusies over de betrouwbaarheid van de eco-
logische modellen. Als een potentiele natuurwaarde hoger uitvalt dan de gemetenwaarde, 
dan kan dit komen door een voor natuur ongunstig landgebruik wat in de modellen niet of 
nauwelijks is meegenomen. Andersom geeft een lage potentiele waarde voor locaties met in 
werkelijkheid hoge gemeten natuurwaarden aan dat waarschijnlijk iets verkeerd gaat in de 
standplaatsmodellering. Zo zullen natte natuurwaarden worden onderschat als het hydro-
logisch model voor natuurgebieden te lage grondwaterstanden aangeeft. 
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4 
discussie
4.1 Beperkingen van de plauSiBiliteitSanalySe
Het is al vermeld dat de vergelijking van de modeluitkomsten met indicaties afgeleid van in 
het veld waargenomen vegetatie, tal van beperkingen kent. Door deze beperkingen kan de 
vergelijking alleen worden gebruikt om na te gaan of de uitkomsten van NHI-PW en NHI-VSN 
aannemelijk zijn, maar niet kan worden beschouwd als een ‘harde’ validatie. We noemen hier 
de belangrijkste beperkingen:
1. Aan de uitkomsten van PW en VSN ligt het landelijk NHI model ten grondslag. Zoals eerder 
geconstateerd (paragraaf 3.4), zijn de uitkomsten van het NHI niet overal even aannemelijk, 
bijvoorbeeld in als zeer nat bekend staande veengebieden waar het NHI regelmatig een GLG 
berekent van meer dan een meter beneden maaiveld. Al eerder is geconstateerd dat het NHI 
(Witte et al., 2011), en hydrologische modellen in het algemeen (Hoogewoud & Van Ek, 2002), 
de grondwaterstand in natuurgebieden dikwijls te laag berekent. Zulke fouten werken sterk 
door in de uitkomsten van PW en VSN, wat hun beoordeling ernstig belemmert. Het is daarom 
interessant om de modellen in de toekomst ook te vergelijken op regionale schaal voor een 
gebied waar de hydrologie wel vrij betrouwbaar is gemodelleerd, zoals bijvoorbeeld is gedaan 
voor de Drentsche Aa (Hoogeveen, 2009).
2. Er is een aanzienlijk verschil in schaal tussen de modeluitkomsten en de vegetatiegegevens 
waarmee die zijn vergeleken. In onze analyse vergeleken we de gegevens uit opnamen van 
4 m2 met die uit rastercellen van 62500 m2, ofwel met cellen van maar liefst 12,5 voetbalveld 
groot. Iedereen die wel eens het veld bezoekt weet hoe enorm groot de variatie kan zijn binnen 
een dergelijke groot natuurterrein. Niet alleen de variatie in maaiveldhoogten kan enorm 
zijn, maar ook die in bodemtextuur, humusgehalte, zuurgraad en voedselrijkdom. Ook bij 
de vergelijking met de kilometerhokken van FLOBASE-2N speelt het schaalprobleem een rol, 
met kilometerhokken die 16 keer zo groot zijn als de 250 m cellen. Bovendien bevat FLOBASE-
2N alle vondsgegevens van plantensoorten over de periode 1975-2005, en een deel van die 
informatie is wellicht niet meer representatief voor de huidige natuur die de ecologische 
modellen beogen te voorspellen. Die gegevens geven tezamen wel een beeld van de mogelijke 
interne heterogeniteit binnen een kilometerhok (wat tot uitdrukking komt in het aantal 
ecotoopgroepen per km2), terwijl zulks slecht mogelijk is met de homogene rekencellen van 
PW en VSN.
3. De ecologische modellen zijn getoetst aan indicatiewaarden (vegetatieopnamen) of daarvan 
afgeleide volledigheden (FLORBASE-2N). Ondanks dat regressies van gemeten of gemodelleerde 
standplaatsfactoren aan indicatiewaarden soms verrassend goede resultaten laten zien (para-
graaf 3.4), zijn indicatiewaarden precies wat ze zijn: indicaties van het milieu dat de vegetatie 
ondergaat, en geen harde meetgegevens.
4. Met PW en VSN worden potenties berekend, dus een vergelijking met de werkelijke vegetatie 
gaat deels mank.
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Als de vergelijking dus ‘slechte’ resultaten oplevert, kan niet zomaar worden geconcludeerd 
dat het ecologische model niet functioneert. Behalve door een onjuiste modelschematisering 
en parametrisering, kan een tegenvallend vergelijkingsresultaat onder meer het gevolg zijn 
van een gebrekkige hydrologische invoer, schaalverschillen en het gebruik van indicatiewaar-
den. Een positief resultaat echter, is een sterke aanwijzing dat het ecologische model in combi-
natie met het NHI wel functioneert. Het geeft aan dat in het veld waargenomen natte plekken 
overeenkomen met de uitkomsten van hydrologische modellen. Daarbij hoort wel de kantteke-
ning dat een goede correlatie nog niet wil zeggen dat ook in absolute zin de relatie correct is. 
Door resultaten van NHI-PW en NHI-VSN onderling te vergelijken kunnen wel conclusies 
worden getrokken over de prestaties van beide modellen. Deze conclusies hebben uiteraard 
alleen betrekking op het nationale schaalniveau, met de gegevensbeschikbaarheid die thans 
op dat niveau bestaat.
4.1.1 vergelijking tuSSen pW en vSn
Een vergelijking tussen PW en VSN is ten dele één van appels met peren. PW bestaat voor een 
deel uit onderdelen van de Waternood Kansrijkdom Module (De Haan et al., 2011), terwijl VSN 
vooral een procesmodel is. De Waternood Kansrijkdom Module is een systeem dat gebaseerd 
is op het oordeel van deskundigen, ontleend aan veldwaarnemingen in Nederland onder het 
huidige klimaat. In die zin is het een beschrijvend model, net zoals puur correlatieve modellen 
beschrijvende modellen zijn, hoewel in de Kansrijkdommodule ook proceskennis is verwerkt. 
Het model is, wegens zijn indirecte en beschrijvende karakter, niet geschikt voor klimaatpro-
jecties. Dit komt omdat voor een toekomst met klimaatverandering de correlatieve en indi-
recte relaties ontleend aan het huidige klimaat niet meer van toepassing kunnen zijn. Klimaat-
projecties kunnen alleen verantwoord worden gedaan met modellen waarin de belangrijkste 
klimaat gerelateerde processen expliciet zijn opgenomen. Aan de andere kant gaat het invoe-
ren van veel processen in een model doorgaans ten koste van het vermogen vegetatiepatronen 
in de huidige situatie goed te voorspellen (Guisan & Zimmermann, 2000). Bij de modelontwik-
keling is het daarom zaak het evenwicht te bewaren tussen mechanistisch en empirisch; schie-
ten we te veel door naar het eerste, dan worden de uitkomsten te onnauwkeurig, zelfs onder 
het huidige klimaat, blijven we teveel steken in het laatste, dan is het model niet robuust 
genoeg en krijgen we onrealistische uitkomsten bij toekomstige voorspellingen.
Een andere reden waardoor de modellen zich moeilijk laten vergelijken is dat PW uitspraken 
doet over natuurpotenties zonder dat vegetaties op bodems door atmosferische depositie en 
directe mestgiften zijn aangetast, terwijl VSN wel de invloed van (historische) mestverrijking 
meeneemt in het aangeven van natuurpotenties.
Ten slotte zijn er verschillen in de mate waarin de modellen een bepaalde richting uit gefor-
ceerd worden. Bij PW worden twee vegetatiestructuurtypen opgelegd: iedere rekencel wordt 
van te voren geclassificeerd  als ‘korte vegetatie’ (pioniervegetatie, grasland of ruigte), dan wel 
als ‘hoog opgaande vegetatie’ (bos of struweel). VSN kent 14 verschillende vegetatietypen toe 
op basis van de SNL-beheertypenkaarten. Elk vegetatietype heeft een aantal vegetatie-eigen-
schappen die nodig zijn om de biomassaproductie en opname van nutriënten te berekenen. 
Het gaat dan om eigenschappen als maximale groeisnelheid, nutriëntengehaltes per orgaan 
en parameters die bepalen welk deel van de biomassa wordt opgegeten bij begrazing. Onaf-
hankelijk daarvan worden op basis van de bodemkaart, in zeven klassen, bodemeigenschap-
pen toegekend zoals kalkrijkdom, CEC, omwisselconstanten, verweringssnelheden, organi-
sche stofgehalte en initiële C/N-ratio. 
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Er zijn dus diverse kanttekeningen bij een vergelijking te maken. Met deze in gedachten, 
menen we niettemin dat het verantwoord is de volgende uitspraken op basis van de verge-
lijking te doen:
1. Vochttoestand. De in vegetatieopnamen ‘waargenomen’ vochtindicatie Fm wordt met PW 
goed verklaard aan de hand van de op processen gebaseerde klimaatbestendige maten 
droogte- en zuurstofstress (Figuur 3.10). Gegeven de onvolkomenheden in het NHI, de 
gebruikte grove indeling in 21 bodemfysische eenheden en 14 klimaatdistricten (Bijlage A), en 
het grote verschil in ruimtelijke schaal tussen vegetatieopnamen en de rekencellen, mag een 
verklaarde variantie van 56% hoog worden genoemd. Na vertaling van de beide stressmaten 
naar een voorspelde Fm blijft het verband met de waargenomen Fm nog steeds sterk (Figuur 
3.11 a1: R2 = 0.52, RS2 = 0.49). 
Het verband tussen waargenomen vochtindicatie F_Ellen en GVG is met een Spearman 
correlatie van RS2 = 0.40 (Figuur 3.11 a2) ook goed te noemen, en dat goede verband blijft 
overeind wanneer F_Ellen uit de opnamen op basis van de correlatiecoëffi ciënten wordt 
vergeleken met de op de GVG gebaseerde F_Ellen (Figuur 3.12 a2: R2 = 35%, RS2 = 40%). 
Doordat de indicatiewaarden systematisch veel te laag worden berekend, is de modelprestatie 
van VSN echter slecht, met een Nash Shutcliff coëffi ciënt van NS = -3.50.
Door Witte et al., 2011b is eerder geconcludeerd dat het NHI bruikbaar lijkt voor landelijke 
ecohydrologische analyse. Dat is geconcludeerd op basis van de relatie tussen Fm en GVG die 
onderzocht is voor vegetatie opnamen en NHI cellen (Figuur 4.1). 
figuur 4.1 relatie tuSSen de met nhi-2.0 geSimuleerde gvg in 250 m cellen en vochtindicatie fm in vegetatieopnamen voor opnamen 
met een gvg < 200 cm –m.v. ter vergelijking iS ook de relatie Weergegeven voor gvg’S die zijn afgeleid uit grondWaterStanden 
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stressmaten naar een voorspelde Fm blijft het verband met de waargenomen Fm nog steeds 
sterk (Figuur 3.11 a1: R2 = 0.52, RS2 = 0.49).  
Het verband tussen waargenomen vochtindicatie F_Ellen en GVG is met een Spearman 
correlatie van RS2 = 0.40 (Figuur 3.11 a2) ook goed te noemen, en dat goede verband blijft 
overeind wanneer F_Ellen uit de opnamen op basis van de correlatiecoëfficiënten wordt 
vergeleken met de op de GVG gebaseerde F_Ellen (Figuur 3.12 a2: R2 = 35%, RS2 = 40%). 
Doordat de indicatiewaarden systematisch veel te laag worden berekend, is de 
modelprestatie van VSN echter slecht, met een Nash Shutcliff coëfficiënt van NS = -3.50. 
 
Door Witte et al., 2011b is eerder geconclude rd dat het NHI bruikbaar lijkt voor lan elijke 
ecohydrologische analyse. Dat is geconcludeerd op basis van de relatie tussen Fm en GVG 
die onderzocht is voor vegetatie opnamen en NHI cellen (Figuur 4.1).  
 
 
De 250x250 m cellen laten wel een grotere spreiding zien, en een systematisch lagere Fm 
indicatie. Zo laat de Fm waarde die bij vegetatie opnamen overeenkomt met een GVG van 20 
cm – m.v. bij NHI cellen een 30 cm lagere GVG zien. De uitkomsten van zowel PW als van 
VSN, alsook Figuur 4.1, suggereren dat het NHI voor natuurgebieden te diepe 
grondwaterstanden berekent. 
2. Voedselrijkdom. De voedselindicatie N_Ellen wordt met NHI-VSN slecht voorspeld; N_Ellen 
uit vegetatieopnamen reageert negatief op de verklarende variabele NO3  (Figuur 3.11 b2: 
R2 = -0.00, RS2 = -0.02), en nog negatiever op de met VSN voorspelde N_Ellen (Figuur 3.12 
b2: R2 = -0.04, RS2 = -0.01, NS = -0.94). Het Century-gedeelte van PW presteert duidelijk 
 
Figuur 4.1  Relatie tussen de met NHI-2.0 gesimuleerde GVG in 250 m cellen en vochtindicatie Fm in 
vegetatieopnamen voor opnamen met een GVG < 200 cm –m.v. Ter vergelijking is ook de relatie 
weergegeven voor GVG’s die zijn afgeleid uit grondwaterstanden opgemeten bij de 
vegetatieopnamen van gemiddeld 2 bij 2 m. Bron: Witte et al. (2011b). 
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De 250x250 m cellen laten wel een grotere spreiding zien, en een systematisch lagere Fm 
indicatie. Zo laat de Fm waarde die bij vegetatie opnamen overeenkomt met een GVG van 
20 cm – m.v. bij NHI cellen een 30 cm lagere GVG zien. De uitkomsten van zowel PW als van 
VSN, alsook Figuur 4.1, suggereren dat het NHI voor natuurgebieden te diepe grondwaterstan-
den berekent.
2. Voedselrijkdom. De voedselindicatie N_Ellen wordt met NHI-VSN slecht voorspeld; N_Ellen 
uit vegetatieopnamen reageert negatief op de verklarende variabele NO3  (Figuur 3.11 b2: 
R2 = -0.00, RS
2 = -0.02), en nog negatiever op de met VSN voorspelde N_Ellen (Figuur 3.12 b2: 
R2 = -0.04, RS
2 = -0.01, NS = -0.94). Het Century-gedeelte van PW presteert duidelijk beter, al is 
het verband tussen P-mineralisatie en indicatiewaarde Nm verre van bevredigend (Figuur 3.11 
b1: R2 = 0.20 en RS
2 = 0.14). 
Het lijkt te ver gezocht om de slechte tot matige prestaties van de procesmodellen grotendeels 
toe te schrijven aan de in paragraaf 4.1 genoemde beperkingen van de vergelijking. De 
resultaten van het meer beschrijvende onderdeel van PW (de Waternood Kansrijkdom 
Module) (Figuur 3.12 b1: R2 = 0.41, RS
2 = 0.41, NS = 0.38) suggereren immers dat een veel 
betere relatie tot de mogelijkheden behoort tussen de op opnameniveau waargenomen en de 
voorspelde indicatiewaarde. De oorzaken van de teleurstellende resultaten liggen deels in de 
slechte parametrisering van de gebruikte bodemeenheden, maar er zijn meer oorzaken aan 
te wijzen (paragraaf 4.3). Zo is het de vraag of NO3 wel een goede maat is voor voedselrijkdom, 
omdat de nitraatconcentratie die door VSD+ berekend wordt het resultaat is ná opname en 
denitrificatie. In de database ‘Ecologische Condities’ (Wamelink et al., 2012b) werd wel de 
beste relatie gevonden tussen NO3-gehalte en N_Ellen, beter dan N-totaal of C/N-verhouding. 
3. Zuurgraad. De waargenomen zuurgraadindicatie R_Ellen correleert goed met de door 
VSN berekende bodem-pH (Figuur 3.11 c2: R2 = 0.32, RS
2 = 0.34). De resultaten van het 
meer beschrijvende onderdeel van PW (Waternood Kansrijkdom Module) (Figuur 3.12 c1: 
R2 = 0.50, RS
2 = 0.48, NS = 0.20) suggereren dat een betere relatie de tussen voorspelde en de 
op opnameniveau waargenomen indicatiewaarde tot de mogelijkheden behoort. Mogelijke 
oorzaken voor een lagere correlatie tussen geobserveerde en gesimuleerde R_Ellen waarden 
met VSN in vergelijking tot Rm waarden met PW zijn:
a. Een lagere correlatie tussen de door VSN voorspelde pH ten opzichte van de gemeten pH 
waarden, terwijl het ruimtelijk beeld over Nederland (Figuur 3.3) zeer aannemelijk is. Met PW 
wordt geen pH berekend maar een zuurindicatie Rm die is bepaald op basis van bodemtype, 
grondwaterstand en kwel aan de hand van een aantal tabellen uit de Waternood Kansrijkdom 
Module. Voor door kwel gevoede systemen is uitgegaan van voorbeeldberekeningen met 
SMART2. Voor de door regenwater gevoede systemen is uitgegaan van expert judgement op 
grond van kennis over zuurgraad van bodems in niet bekalkte natuurlijke of half-natuurlijke 
situaties. Met VSN wordt de pH wel volledig procesmatig berekend in afhankelijkheid van 
het bodemtype, maar daarnaast spelen processen als (de)nitrificatie, opname van nutriënten 
en depositie, aanvoer via kwel en het optreden van regenwaterlenzen een rol. Belangrijke 
verschillen tussen beide benaderingen zijn: (i) de Waternood Kansrijkdom Module onder-
scheidt meer bodemtypen dan VSD+ en (ii) de wijze waarop kwelresultaten uit het NHI in 
VSD+ worden gebruikt verschilt van de manier waarop Waternood dit doet.
b. Een lagere correlatie tussen gemeten pH en R_Ellen in vergelijking tot gemeten pH en Rm. 
Op basis van de zogenaamde Kennat database van Alterra (ca. 3500 opnamen met gemeten 
pH; Sanders et al., 2000) blijkt inderdaad een lagere correlatie tussen gemeten pH en R_Ellen 
(verklaarde variantie van 44%) in vergelijking tot gemeten pH en Rm (verklaarde variantie van 
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60%). Recent is een zelfde vergelijking gemaakt op basis van de database ‘Ecologische condi-
ties’ (Wamelink et al., 2012b), feitelijk een actualisatie en uitbreiding van de Kennat database 
tot ca. 5000 opnamen met gemeten pH. Op basis van de soortensamenstelling in de vegeta-
tieopnamen zijn zowel de Rm als R_Ellen indicatoren bepaald. Volgens Wamelink levert de 
regressie tussen de gemeten pH en beide indicatoren nu een vergelijkbare verklaarde varian-
tie van rond de 55%: 57% voor Rm en 55% voor R_Ellen.
 
 Hierbij moet wel worden opgemerkt dat het opmerkelijk is dat er door de toevoeging van 1500 
opnamen een dergelijke grote stijging (11%) optreedt in de correlatie met R_Ellen, terwijl 
tegelijkertijd de correlatie met Rm met 3% daalt. Dit is iets wat nog eens gezamenlijk bekeken 
dient te worden. KWR beschikt momenteel niet over deze aangepaste Kennat database. 
 
 Samenvattend: de lagere correlatie tussen geobserveerde en gesimuleerde R_Ellen waarden 
met VSN in vergelijking tot Rm waarden met PW lijkt vooral veroorzaakt te worden door een 
slechtere schatting van de pH klasse, maar dit vereist nader onderzoek (zie punt a).
4. Indicatiewaardensysteem. Dat de uitkomsten van PW beter correleren met waargenomen 
indicatiewaarden dan VSN, is niet toe te schrijven aan verschillen tussen de gehanteerde 
indicatiesystemen. Na vervanging van de Ellenberg-indicaties door de indicatiewaarden van 
Witte et al. (2007) zijn de verbanden met VSN aldus: 
• GVG-Fm: R2 = 0.13, RS
2 = 0.51 (was met F_Ellen 0.12 en 0.40);
• NO3-Nm:  R2 = -0.00, RS
2 = -0.13 (was met N_Ellen -0.00 en -0.02);
• pH-Rm:  R2 = 0.20, RS
2 = 0.32 (was met R_Ellen 0.32 en 0.34).
5. Natuurwaarden. Zowel op opnameniveau als op kilometerhokniveau correleert de voorspel-
lingen van de natuurwaarde NW met zowel PW als VSN positief met de waargenomen NW 
(Figuur 3.13). De correlatiecoëfficiënten zijn echter erg laag op opnameniveau. Een vermoe-
delijke oorzaak hiervan is dat in NW alle fouten (van NHI, VSN en PW) culmineren. Daarnaast 
is het goed mogelijk dat de in de opnamen gerealiseerde natuurwaarde door vele oorzaken 
(suboptimaal beheer, gebrekkige voeding met zaden uit omgeving, ongunstige historie) 
anders, en in veel gevallen lager, kan uitvallen dan de (potentiele) natuurwaarde die met 
de ecologische modellen wordt voorspeld. Die modelwaarde is immers ontleend aan een 
bestand met voor vegetatietype zeer representatieve vegetatieopnamen, dat gebruikt is voor 
het standaardwerk De Vegetatie van Nederland. 
6. Verspreiding eotoopgroepen.
 Op het niveau van kilometerhokken is de correlatie een stuk beter (Figuur 3.13b) dan de 
correlatie op het niveau van vegetatie opnamen. Met PW worden verspreidingspatronen 
van ecotoopgroepen gesimuleerd die een overeenkomst vertonen met de van FLORBASE-2N 
afgeleide ecotoopgroepen, al is de overeenkomst in de meeste gevallen matig (Figuur 3.14). 
Voor ecotoopgroepen van natte standplaatsen is de overeenkomst in de meeste gevallen 
slechter dan bij die van droge standplaatsen. Dit is waarschijnlijk te wijten aan de al eerder 
vermelde systematische onderschatting van de grondwaterstand in natuurgebieden door het 
NHI (dit geldt zeker voor het type van natte duinvalleien, K23). Verhogen we, bij wijze van 
toets, de door het NHI berekende grondwaterstanden overal met 30 cm, dan stijgt de Kappa 
index 0.02 (vooral K21 en H22 profiteren hiervan, met een stijging van respectievelijk  0.07 
naar 0.18 en 0.17 naar 0.22). Zie ook de toelichting op de door PW gegenereerde kaarten 
van ecotoopgroepen in Bijlage K. Dit is nog steeds een lage score, en reden om nader uit 
te zoeken hoe het NHI presteert voor natuurgebieden. Daarnaast lijken de voorspellingen 
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van natte en zeer voedselrijke milieus, en van vochtige matig voedselrijke milieus, minder 
overeen te komen met FLORBASE-2N (A18, K28, H28, H47). Dit kan te maken hebben met 
het niet meenemen van de invloed van bemesting (direct, via atmosferische depositie, of 
via oppervlaktewater) in PW. Aquatische ecotoopgroepen worden sterk onderschat omdat 
lijnvormige en kleine wateren in de huidige schematisering wegvallen.
4.2 geBruik van de modellen in deelprogramma zoetWater
In de loop van 2013 heeft Rijkswaterstaat besloten om de modellen DEMNAT en PW in te zet-
ten voor het deelprogramma zoetwater tot en met 2014 en het model VSN voor die afron-
dende fase niet te ondersteunen. De reden dat VSN niet wordt ingezet is vooral ingegeven om 
praktische redenen. Hoewel de rekentijd van VSN vergelijkbaar is met die van DEMNAT en PW 
bleek de NHI gegevensbehoefte van VSN niet werkbaar in relatie tot het Deltaprogramma. De 
rekentijd en benodigde opslag van NHI gegevens voor VSN waren naar de mening van Rijks-
waterstaat te omvangrijk. Dit is technisch wel op te lossen, maar niet binnen de tijd die nog 
beschikbaar was. Achteraf bleken de VSN resultaten ook bij de plausibiliteitsanalyse tegen te 
vallen. Met name de uitkomsten voor voedselrijkdom zijn onbevredigend (lagere voedselrijk-
dom in kleigebieden). Tevens laten de voorspelde potentiele natuurwaarden forse afwijkingen 
zien met de op FLORBASE gebaseerde natuurwaarden, nog sterker dan bij PW. 
Het aanleveren van NHI invoer voor DEMNAT en PW is binnen het Deltaprogramma wel 
ondersteund. DEMNAT leunt voor zijn ecologische effectberekening sterk op de FLORBASE 
gegevens, wat de waarde van de voorspelling ten goede komt. Zwakte van het model is het 
ontbreken van klimaatrobuuste relaties waardoor er minder vertrouwen is in de uitkomsten 
van de toekomstprojecties. Een ander zwak punt is dat DEMNAT altijd uitgaat van het huidige 
voorkomen van ecotoopgroepen, zoals afgeleid van FLORBASE, en dat het geen vervanging 
van het ene type door het andere type kan berekenen (bijvoorbeeld K22 door K27), laat staan 
voor een kilometerhok geheel nieuwe typen. 
PW hanteert wel klimaatrobuuste relaties wat ten goede moet komen aan juiste toekomstpro-
jecties. Echter, de PW uitkomsten leunen sterk op de standplaatsmodellering en de hiervoor 
gebruikte schematisering van homogene rekencellen. Tekortkomingen in dit onderdeel wer-
ken sterk door in de PW resultaten. Binnen DEMNAT wordt anders omgegaan met de hydro-
logische uitvoer en is hierdoor aanzienlijk minder gevoelig voor beperkingen in de hydrolo-
gische modellen. De matige overeenkomst tussen de PW verspreidingskaarten en de kaarten 
afkomstig van FLORBASE geven aan dat er nog veel te verbeteren valt aan de standplaats-
modellering (inclusief de hydrologische modellering) en/of de ruimtelijke schematisering.
Zowel de resultaten van DEMNAT als PW dienen daarom beide te worden beschouwd. Hoe-
wel DEMNAT beperkingen heeft door het ontbreken van klimaatrobuuste relaties, heeft het 
model wel toegevoegde waarde omdat het diverse hydrologische ingrepen kan verwerken die 
niet door PW zijn afgedekt, zoals inlaat systeemvreemd water, effecten op saliniteit (verzil-
ting) en verandering in het peil van kleine wateren. Daarnaast levert DEMNAT vlakdekkende 
resultaten, zodat ook uitkomsten kunnen worden gegeven voor natuur buiten gebieden met 
een natuurbeschermingsstatus, al hoewel dit in principe ook mogelijk is met modellen als PW 
en VSN. PW heeft specifieke toegevoegde waarde voor de SNL en Habitatrichtlijngebieden van-
wege het hanteren van klimaatrobuuste modelrelaties. Omdat de standplaatsmodellering en 
–schematisering nog tekort schieten, en DEMNAT alleen kan uitgaan van bestaande voorko-
mens van ecotoopgroepen en geen klimaatrobuuste processen bevat, lijkt het vooral verstan-
dig om uitkomsten van DEMNAT en PW op een relatieve manier te beoordelen (vergelijking 
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van de scenario’s ten opzichte van de referentie), en nog niet al te veel betekenis te geven aan 
hun absolute uitkomsten. In hoeverre vertrouwen kan worden uitgesproken in de model-
resultaten en in welke mate de modelresultaten zullen meewegen bij de deltabeslissingen 
zoetwater is uiteindelijk een resultaat van een workshop met externe partijen.
4.3 BruikBaarheid van de modellen voor de regio
Het model DEMNAT heeft een tamelijk starre gebiedsschematisatie en is nadrukkelijk bedoeld 
voor landelijke toepassingen. De modellen PW en VSN zijn ook regionaal toepasbaar waar het 
hanteren van een ruimtelijke resolutie van 25x25 m cellen meer gebruikelijk is. Voor regi-
onale toepassingen met PW en VSN is weinig meer nodig dan het verfi jnen van de gebieds-
schematisatie en koppeling met een regionaal geohydrologisch model. Figuur 4.2 geeft ter 
illustratie een uitkomst voor PW en VSN voor de Baakse beek.
figuur 4.2 natuurWaarden in de uitgangSSituatie op 25x25 m voor de BaakSe Beek (achterhoek) geSimuleerd met pW (Boven) 
en vSn (onder). regionale toepaSSing van de modellen vinden onder andere plaatS Binnen het kvk onderzoek care 
(climate adaptation in rural areaS) en een recent nmdc innovatieproject (van ek, et al., 2012)
Verwacht wordt dat de modellen PW en VSN bij regionale toepassingen beter presteren dan 
voor een landelijke analyse omdat regionale geohydrologische modellen meer nauwkeurige en 
betrouwbare uitkomsten zullen leveren. Voor de Achterhoek is dit bekeken. Figuur 4.3 verge-
lijkt NHI uitkomsten met het regionale geohydrologische model AMIGO (Van der Linden et al., 
2008) en daarop gebaseerde PROBE uitkomsten. Verrassend genoeg lijkt het NHI voor dit gebied 
nattere uitkomsten te geven dan AMIGO. De verspreidingskaarten en potentiele natuurwaarden 
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v rfijnen van de gebiedsschematisatie en koppeling met een regionaal geohydr logisch 




Figuur 4.2  Natuurwaarden in de uitgangssituatie op 25x25 m voor de Baakse beek (Achterhoek) gesimuleerd met PW 
(boven) en VSN (onder). Regionale toepassing van de modellen vinden onder andere plaats binnen het 
KvK onderzoek CARE (Climate Adaptation in Rural arEas) en een recent NMDC innovatieproject (Van Ek, 
et al., 2012). 
 
Verwacht wordt dat de modellen PW en VSN bij regionale toepassingen beter presteren dan 
voor een landelijke analyse omdat regionale geohydrologische modellen meer nauwkeurige en 
betrouwbar  uitkomsten zull n leveren. Voor de Achterho k is dit bek ken. Figuur 4.3 vergelijkt
NHI uitkomsten met het regionale geohydrologische model AMIGO (Van der Linden et al., 2008) 
en daarop gebaseerde PROBE uitkomsten. Verrassend genoeg lijkt het NHI voor dit gebied 
nattere uitkomsten te geven dan AMIGO. De verspreidingskaarten en potentiele natuurwaarden 
geproduceerd met NHI-PROBE komen goed overeen met de kaarten gebaseerd op AMIGO-PW. 
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figuur 4.3  vergelijking van de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen op BaSiS van de hydrologiSche uitkomSten van het nhi 
(1, linkS) en amigo (2, rechtS) voor ecotoopgroep k61 - een korte vegetatie van droge, voedSelarme, zure BodemS: (a) in het 
huidige klimaat, (B) in het Scenario W+, (c) in Scenario W+, maar met een overal toegepaSte grondWaterStandSverhoging 
van 20 cm (echter afgekapt aan maaiveld). aanname iS dat het hele StroomgeBied optimaal Wordt Beheerd alS natuur, maar 
zonder aanpaSSing van de WaterBeheerSing. de vermelde oppervlakten zijn Berekend door Sommatie van kanS p over het hele 
modelgeBied en vermenigvuldiging met de celgrootte
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figuur 4.4  vergelijking van de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen op BaSiS van de hydrologiSche uitkomSten van het nhi 
(1, linkS) en amigo (2, rechtS) voor ecotoopgroep k22 - een korte vegetatie van natte, voedSelarme, zWak-zure BodemS: (a) in 
het huidige klimaat, (B) in het Scenario W+, (c) in Scenario W+, maar met een overal toegepaSte grondWaterStandSverhoging 
van 20 cm (echter afgekapt aan maaiveld). aanname iS dat het hele StroomgeBied Wordt Beheerd alS natuur, maar zonder 
aanpaSSing de WaterBeheerSing. de vermelde oppervlakten zijn Berekend door Sommatie van kanS p over het hele modelgeBied 
en vermenigvuldiging met de celgrootte
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figuur 4.5 vergelijking van de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen op BaSiS van de hydrologiSche uitkomSten van het nhi 
(1, linkS) en amigo (2, rechtS) voor ecotoopgroep k27 - een korte vegetatie van natte, matig voedSelrijke BodemS: (a) in het 
huidige klimaat, (B) in het Scenario W+, (c) in Scenario W+, maar met een overal toegepaSte grondWaterStandSverhoging 
van 20 cm (echter afgekapt aan maaiveld). aanname iS dat het hele StroomgeBied Wordt Beheerd alS natuur, maar zonder 
aanpaSSing de WaterBeheerSing. de vermelde oppervlakten zijn Berekend door Sommatie van kanS p over het hele modelgeBied 
en vermenigvuldiging met de celgrootte
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figuur 4.6  vergelijking van de met pW Berekende potentiële BotaniSche natuurWaarde op BaSiS van de hydrologiSche uitkomSten van  
het nhi (1, linkS) en amigo (2, rechtS): (a) in het huidige klimaat, (B) in het Scenario W+, (c) in Scenario W+, maar met 
een overal toegepaSte grondWaterStandSverhoging van 20 cm (echter afgekapt aan maaiveld). aanname iS dat het hele 
StroomgeBied Wordt Beheerd alS natuur, maar zonder aanpaSSing de WaterBeheerSing. de vermelde oppervlakten zijn  
Berekend door Sommatie van kanS p over het hele modelgeBied en vermenigvuldiging met de celgrootte
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Met de bovenstaande analyse willen we niet zeggen dat NHI overal goed presteert. Voor de Peel 
zien we een GLG die meer dan 1 m te laag lijkt te zijn, en ook de GLG voor de Nieuwkoopse 
plassen lijkt enkele decimeters te laag te liggen (Figuur 4.7). Acceptabel voor een landelijk 
hydrologisch model, maar niet als je er potenties voor vegetatieontwikkeling op wilt baseren. 
figuur 4.7 ghg (linkS)  en glg (rechtS) voor de peel (Boven) en de nieuWkoopSe plaSSen (onder)
4.4 uitgangSpunten voor verdere ontWikkeling
In dit project is een start gemaakt met een constructieve samenwerking tussen Alterra, KWR 
en Deltares. Tot nu toe waren Alterra, KWR en Deltares instituten die op het gebied van de eco-
hydrologie soms samenwerkten, maar die in projecten ook elkaars concurrenten zijn geweest. 
Op het gebied van ecohydrologische modellen hebben KWR en Alterra nooit samengewerkt 
en hebben ze beide grotendeels een ander deel van de markt bediend. Die concurrentie heeft 
zowel nadelen (verspilling van intellect en budget) als voordelen (elkaar scherp houden). 
Binnen dit project is discussie gevoerd over de noodzaak om tijd en geld te besteden aan de 
ontwikkeling van één ecologisch model voor terrestrische natuur, de noodzaak om daarbij 
de krachten te bundelen, over de opzet van verdere modelontwikkeling en samenwerking. 
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Vrijwel alle onderdelen van de drie ecologische modellen PW, VSN en DEMNAT3 zijn op plot-
niveau getest en laten, binnen hun toepassingsbereik en bij een goede beschikbaarheid van 
betrouwbare invoergegevens, zeer bevredigende resultaten zien. Hierover is ook uitgebreid 
gepubliceerd, zowel in rapporten als in wetenschappelijke tijdschriften. Uit de huidige studie 
blijkt echter dat deze ecologische modellen bij toepassing in de praktijk nog serieuze tekort-
komingen vertonen. Zo laat de plausibiliteitsanalyse zien de overlap tussen vegetatieversprei-
dingskaarten op basis van PW nog sterk te wensen over laat, en dat VSN een geringere cor-
relatie laat zien met meetgegevens dan PW. Het onderdeel binnen PW wat voedselrijkdom 
aangeeft is gebaseerd op expert oordeel uit de Waternood Kansrijkdom Module, en houdt 
geen rekening met de gevolgen van atmosferische depositie en vegetatie successie. Daarnaast 
kampen zowel PW als VSN met onbetrouwbare modelparameters die van de bodemkaart wor-
den afgeleid. 
Naast de voedselrijkdommodellering is duidelijk dat de modellen PW en VSN ook erg gevoelig 
zijn voor de betrouwbaarheid van de hydrologische model uitvoer zoals gemiddelde grond-
waterstanden en kwelflux. DEMNAT is hier minder gevoelig aangezien dit model alleen 
gebruik maakt van verschillen in grondwaterstanden, en niet van absolute uitkomsten  zoals 
bijvoorbeeld grondwaterstand ten opzichte van maaiveld. Het voorkomen van natuur en de 
vochttoestand in de uitgangssituatie wordt gebaseerd op basis van waargenomen vegetatie, 
afgeleid van florawaarnemingen in FLORBASE (resolutie 1 km2), en leunt dus niet volledig 
op uitkomsten van de hydrologische modellen. Daar staat tegenover dat het modelconcept 
van DEMNAT niet ‘klimaatrobuust’ is, oftewel: de ecologische module houdt onvoldoende 
rekening met klimaatrelevante processen zoals het effect van temperatuur, CO2 en weers-
extremen4. Daarnaast is het concept niet geschikt om kansen en knelpunten voor natuur te 
kwantificeren. Of bepaalde natuurdoelen op langere termijn haalbaar blijven (knelpunt) lijkt 
ons een belangrijke beheersvraag, zo ook de vraag welk alternatief natuurdoel moet worden 
gehanteerd (kans) als de beoogde doelen onder een gewijzigd klimaat niet meer blijken haal-
baar lijken.
Alle huidige ecologische modellen inzetbaar voor klimaatprojecties laten in de praktijk dus 
nog serieuze beperkingen zien. Voordat de vraag kan worden gesteld welke vervolgstappen 
genomen moeten worden, kan ook de vraag worden gesteld óf we wel verder moeten investe-
ren in de afzonderlijke ecologische effectmodellen. Is het niet beter om eerst te investeren in 
de hydrologische modellen voordat we verder bouwen aan ecologische modellen of één eco-
logisch model opgebouwd uit onderdelen van drie verschillende modellen? En als we beslui-
ten tot vervolgstappen in de ontwikkeling van ecologische modellen, wat is dan wenselijk en 
wat is haalbaar? In de onderstaande tekst wordt puntsgewijs stilgestaan bij de verschillende 
vragen.
1 Waarom modellen? 
Vanuit het beleid en beheer van water en natuur zijn we geïnteresseerd in het functio neren 
van ecosystemen en daarmee samenhangende biodiversiteit. Via Europese richtlijnen is 
Nederland verplichtingen aangegaan ten aanzien van water- en natuurdoelstellingen. Kennis 
en instrumenten zijn nodig om beheerplannen (bijvoorbeeld in het kader van Natura 2000) 
3 PW = PROBE-Waternood, effectmodule van KWR met een tijdelijke koppeling met Waternood kansrijkdommodule, 
VSN = modellentrein van Alterra met VSD+ (very simple dyamic model), SUMO (successie model voor de vegetatie) 
en NTM3 (natuurtechnisch model), en DEMNAT =Dosis-effect module Natuur terrestrisch.
4 Klimaatrelevante aspecten worden wel via de hydrologische invoer meegenomen, zoals effect van hogere tempera-
tuur op de verdamping of effect van een ander neerslagpatroon op de grondwaterstand.
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te onderbouwen zodat inzicht kan worden geboden in de effecten van maatregelen en de 
houdbaarheid van doelen op de lange termijn in een veranderend klimaat. In een deltagebied 
als Nederland zullen veel maatregelen betrekking hebben op het waterbeheer, waarbij het 
doel is dit zo doelmatig en efficiënt mogelijk te doen. Kennis is ook nodig om gemotiveerd 
af te kunnen wijken van op Europees niveau afgesproken natuurdoelen. De kennis moet aan-
sluiten op zowel de informatiebehoeften van beleidsmakers als personen actief bij beheer- en 
inrichtingsvraagstukken. 
De opgaven – het beheer, beleid en doelstellingen afstemmen op klimaatverandering – zijn 
niet eenvoudig aangezien we uitspraken proberen te doen over complexe systemen op basis 
van beperkte kennis en gegevens. In principe zijn er twee benaderingen mogelijk: (1) expert-
oordeel en (2) modelberekeningen voor beleid (meestal globaal) en beheer (meer specifiek). De 
voordelen en bijkomende nadelen van modelberekeningen ten opzichte van expertoordeel 
zijn aangegeven in de onderstaande tabel.
Belang van modelbenadering versus expert oordeel / workshops
Voordeel
•	kennis expliciet en reproduceerbaar (wetenschappelijke vereiste)
•	eenduidig (eerlijke onderlinge vergelijking mogelijk van gebieden en ecosystemen)
•	geautomatiseerde methodiek (scenario’s/maatregelen kunnen snel worden geëvalueerd)
•	correct verbinden van beschikbare gedetailleerde ruimtelijke informatie (gebruik gis bestanden)
•	kennisopbouw (kapstok) en vastlegging (digitalisering)
Nadeel




Expertoordeel lijkt een snelle en relatief goedkope optie: op basis van een of meerdere work-
shops kunnen de ecologische effecten van verschillende hydrologische scenario’s worden 
besproken en gewaardeerd. Groot nadeel van deze benadering is dat de beoordeling tamelijk 
subjectief en niet systematisch is. Afhankelijk van de samenstelling van het expertpanel kan 
de uitkomst verschillen. Daarnaast is het onmogelijk voor welke deskundigen dan ook om alle 
ruimtelijke interacties tussen hydrologie en ecologie te overzien. Zeker als er uitspraken moe-
ten worden gedaan over grote heterogene gebieden. Daar komt bij dat veel deskundigen zich 
beroepen op hun praktijkervaring, terwijl niet duidelijk is in hoeverre kennis uit het verleden 
nog valide is voor een toekomstsituatie met klimaatverandering. Voor een goede voorspelling 
is kennis vereist over door het klimaat beïnvloede processen. Aangezien niet verwacht mag 
worden dat er deskundigen bestaan die zulke complexe processen met al hun ruimtelijke 
interacties integraal kunnen beoordelen (nog afgezien van de vraag wie dan in staat zou zijn 
zulke superdeskundigen te herkennen), zijn we daarom aangewezen op modellen. 
Uitspraken op basis van ecologische modellen kent uiteraard ook nadelen. Het bouwen van 
modellen vergt een grotere investering, omdat (veld)onderzoek nodig is om modelrelaties 
te onderbouwen, investeringen nodig zijn voor het verkrijgen van gegevens waarmee we 
de modellen kunnen voeden en omdat er rekencodes moeten worden geschreven en getest. 
Belangrijk voordeel is dat de modelbenadering een wetenschappelijke benadering is (kwan-
titatief en reproduceerbaar), die ons stapsgewijs helpt ecosystemen beter te begrijpen en effec-
ten te beschrijven. Het gaat om een systematische, objectieve aanpak, waarbij de vele interacties 
tussen systemen en ruimtelijke informatie geautomatiseerd met elkaar in verband kunnen 
worden gebracht. Door goed na te denken over de relevante processen en deze stapsgewijs 
in te bouwen, fungeren modellen vaak als een ‘kenniskapstok’ die ons stapje voor stapje ver-
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der brengen in het begrijpen van complexe ecosystemen. Modellen5 blijven echter een hulp-
middel bij de scenarioanalyse en doelmatig waterbeheer, en zullen altijd hun beperkingen 
kennen (‘all models are wrong, but some are useful’). Daarom is een noodzakelijke stap om de 




Gegeven de juridische status van met name natuur met een Europese beschermingsstatus zal 
een degelijke, wetenschappelijke benadering ook vereist zijn bij het onderbouwen van beheer-
plannen met doelen en maatregelen. Ook vanuit kosteneffectiviteit is de benadering gewenst 
omdat sprake is van een structureerde kennisopbouw (kennis wordt digitaal vastgelegd, ter-
wijl met expertoordeel kennis gemakkelijk verloren gaat), automatisering van de effectbe-
paling, en het inzetten van modellen gebiedsprocessen kan versnellen. Zo kan de inzet van 
wetenschappelijke en relatief ‘objectieve’ modelkennis langlopende meningen over oorzaak 
en gevolg beslechten en als effectief ‘smeermiddel’ fungeren binnen complexe gebiedsproces-
sen. Dit heeft de praktijk ook laten zien. Dus hoewel modelontwikkeling in eerste instantie 
kostbaar lijkt, verdient dit traject zich op lange termijn weer terug. 
2 Waarom nu investeren in ecologische modellen als er nog beperkingen liggen bij 
 de hydrologische modellen? 
Het is zeker zo dat de kwaliteit van de hydrologische modelinvoer een belangrijke invloed 
heeft op de kwaliteit van de ecologische voorspellingen. Verbetering in de hydrologische 
modellen is daarom een belangrijk onderwerp om verbetering te krijgen in de ecologische 
effectvoorspelling. Een (model)keten is immers zo sterk als de zwakste schakel. Het is echter 
niet aan te raden om een zuiver sequentiële aanpak te hanteren bij modelontwikkeling. De 
hydrologen wachten ook niet op de meteorologen tot ze eindelijk eens hebben uitgezocht 
hoe het klimaat precies gaat veranderen. Het loskoppelen van de hydrologische modellering 
van de ecologische modellering bemoeilijkt ook de noodzakelijke aansluiting tussen hydro-
logische en ecologische modellen. Het is sterk aan te bevelen om een parallelle modelont-
wikkeling na te streven. Bij een parallelle ontwikkeling dient het ecologisch model reke-
ning te houden met de beperkingen van het hydrologisch model. Het heeft geen zin om een 
heel geavanceerd ecologisch model te ontwikkelen als de hydrologische modellen nooit de 
gewenste invoer (bijvoorbeeld betrouwbare en nauwkeurige GXG’s) leveren. Andersom is het 
wenselijk dat hydrologische modellen rekening houden met datgene wat ecologische model-
len nodig hebben om uitspraken te kunnen doen. Diverse voor ecologische effectvoorspelling rele-
vante processen ontbreken momenteel nog in de geohydrologische modellen, zoals kwel in de wortelzone, 
waterkwaliteit en inundaties. Daarnaast kan kennis over de vegetatie helpen om hydrologische 
modellen te verbeteren. De hydrologie stuurt vegetatieontwikkeling, maar andersom is de vegetatie-
ontwikkeling van invloed op de hydrologie (via bodemontwikkeling, verdamping en grondwateraanvul-
ling). De meeste hydrologische modellen houden hier nog nauwelijks rekening mee. Reden 
temeer om de ontwikkeling van hydrologische modellen en ecologische modellen niet volle-
dig van elkaar los te koppelen. 
Kortom:	voor	het	kunnen	bepalen	van	effecten	op	functies	is	ontwikkeling	nodig	op	zowel	
het	vlak	van	hydrologische	als	ook	ecologische	modellen	nodig.
5  Wel wordt ervan uitgegaan dat de eisen van modellen voor regionaal beheer een stuk hoger zijn dan voor beleids-
analytische modellen.
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3 Waar gaan we voor, wat is het lonkende perspectief? 
Veel van de Nederlandse habitatrichtlijngebieden bevatten grondwaterafhankelijke habitat-
typen. Diverse inventarisaties (Runhaar et al., 2005; Aggenbach, 2005) laten zien dat ruim 
50% van de onderzochte gebieden problemen hebben met grondwater gerelateerde instand-
houdingsdoelstellingen. De laatste voortgangsrapportage (nr 14) van het regiebureau Natura 
2000 komt tot een vergelijkbare conclusie. In 75% van de 159 gebieden is er sprake van problemen 
met de waterhuishouding, waarbij het in 80% van de gevallen gaat om een verdrogingsprobleem. 
Hoewel nog slechts enkele Natura 2000 beheerplannen beschikbaar zijn, laten de beheerplan-
nen wel zien dat gebruik is gemaakt van modellen bij de effectbepaling van bestaand gebruik 
op de instandhoudingsdoelstellingen. Tevens wordt er verwezen naar de noodzaak om in een 
vervolgfase de houdbaarheid van doelen te kunnen evalueren in relatie tot klimaatverande-
ring. Voor de waterbeheerder is momenteel de Waternood module versie 3 beschikbaar waar-
mee de doelrealisatie kan worden bepaald voor vegetaties in de huidige situatie. Deze module 
biedt de mogelijkheid om de doelrealisatie te testen van natuurdoelen in termen van natuur-
doeltypen, habitattypen en beheertypen (conform SNL) op basis van hun hydrologische ver-
eisten. Het is echter niet mogelijk om alternatieve natuurdoelen te formuleren indien blijkt 
dat de doelrealisatie onhaalbaar is. Dit zou eventueel kunnen via de Waternood Kansrijkdom 
Module, maar de module mist klimaatrobuuste relaties die nodig zijn om uitspraken te kun-
nen doen over ecologische effecten bij klimaatverandering. Tevens richt de Waternood Kans-
rijkdom Module zich sterk op de koppeling tussen waterbeheer en natuur(doel)realisatie, ter-
wijl er meer processen (o.a. atmosferische depositie en vegetatiebeheer) van invloed zijn op de 
ontwikkeling van natuurdoelen. Momenteel lopen er parallelle ontwikkelingen bij Deltares, 
KWR en Alterra die – indien gebundeld - kunnen leiden tot een snellere realisatie van een kli-
maatrobuuste natuur-effect module inzetbaar voor de onderbouwing van beheerplannen en 
inrichtingsvraagstukken. 
Bij	de	ontwikkeling	van	een	effectmodule	natuur	raden	wij	pogingen	om	Waternood	Kans-
rijkdom	Module	 klimaatrobuust	 te	maken	 af.	De	 opzet	 van	dit	model,	met	 beslistabel-
len	die	deels	gevuld	zijn	op	basis	van	deskundigenoordeel,	leent	zich	namelijk	niet	voor	
het	 inbouwen	van	 complexe	processen	en	 interacties	 tussen	 standplaatsfactoren	onder	
invloed	van	verschillende	klimaatscenario’s	met	meerdere	voorspellingshorizonten. 
Ook lijken de associaties die voorspeld worden met de Waternood Kansrijkdom Module, te 
gedetailleerd voor extreme klimaatprojecties. De opzet van de klimaat robuuste module 
dient zo te zijn dat nieuwe kennis en inzichten relatief eenvoudig wordt doorgevoerd. De 
wetenschap op het gebied van aan het klimaat gerelateerde processen is immers volop in ont-
wikkeling, en om de zoveel jaar komt het KNMI weer met nieuwe scenario’s. De module moet 
zo worden opgezet dat ieder nieuw klimaatscenario gemakkelijk, en dus tegen lage kosten 
kan worden geimplementeerd zodat dat er grote aanpassingen nodig zijn in het effect model. 
Om rekening te houden met de processen die relevant zijn voor klimaatverandering, zijn pro-
cesmodellen nodig. Die vragen echter lange rekentijden en een grote deskundigheid van de 
gebruikers. Het uitvoeren van een niet-stationaire en goed geparametriseerde berekening met 
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Daarbij willen we een combinatie van de best beschikbare modellen bij de verschillende insti-
tuten gebruiken om tot een gezamenlijk modelinstrumentarium te komen. Elke huidige 
modelketen heeft namelijk zijn voor en nadelen (Bijlage A) en er is een duidelijk belang in het 
samenvoegen van modellen, zoals hieronder aangegeven.
Belang van samenvoegen van de modellen
voordeel
•	Bundelen van kennis en expertise
•	kortere communicatielijnen tussen experts (minder misverstanden,  
onnodige strijd)
•	Bundelen van onderzoeksmiddelen (data, menskracht, budget)
•	voorkomen dubbel werk door complementair werken, efficiëntie winst
nadeel
•	minder onderlinge concurrentie (verlies aanjaageffect binnen nl)
•	consensus die niet noodzakelijkerwijs juist is  
(noodzaak voor validatieprocedures)
Lonkend perspectief
Het voorstel wat we voor ogen hebben leidt ons inziens tot een lonkend perspecitief voor 
water- en natuurbeheerders omdat we inzetten op :
• Een breed	inzetbaar	tool	voor terrestrische natuur waarmee effectbepaling mogelijk is 
voor (een combinatie van):
• klimaatscenario’s, 
• waterhuishoudkundige maatregelen, 
• beheersmaatregelen, 
• atmosferische depositie (PAS)
•	 Basis	is	procesmodellen, waardoor nieuwe	inzichten	kunnen worden ingebouwd
• Kennis in procesmodellen wordt omgezet naar reprofuncties, waardoor
• Een snel en praktisch	toepasbaar	tool ontstaat
• Wat grote	gebieden	met hoge	resolutie	kan doorrekenen
•	 Flexibel	qua	te	hanteren	vegetatie	eenheden	(bijvoorbeeld SNL beheertypen of habi-
tattypen)
• Voorzien van een gebruikersvriendelijke	schil
Met dit voorstel brengen we bestaande expertise samen zodat de beschikbare middelen (gege-
vens, menskracht, budget) doelmatiger wordt besteed om tot een kwaliteitsverbetering te 
komen. 
De modulen en geschetste samenwerking is schematisch weergegeven in de onderstaande 
figuur. De procesmodellen zijn daarbij in beheer bij de kennisinstellingen waarbij een soft-
ware strategie van open data en open source wordt nagestreefd. De procesmodellen dienen te 
worden gevoed met de best mogelijke invoer zodat ze een goede basis vormen voor het aflei-
den van reprofuncties. De exacte werkwijze voor het afleiden van reprofuncties staat nog niet 
vast, maar zal juist een product zijn van samenwerking tussen de verschillende instituten. Er 
zal een makkelijk toepasbare module worden opgeleverd (aangegeven met de rood omlijnde 
box) die door water- en natuurbeheerders kan worden ingezet in de planvorming. 
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De huidige opzet van PW vormt al een goed uitgangspunt, temeer daar dit model binnen-
kort door KWR van een gebruiksvriendelijke schil wordt voorzien. Naast het verbeteren van 
de hydrologische invoer (te beginnen bij betrouwbare GXG’s) verdienen de volgende aspecten 
bijzondere aandacht:
• Modellering voedselrijkdom bij toekomstprojecties waarbij ook atmosferische depositie 
wordt meegenomen.
• Parametrisatie modellen (meer bodemtypes en metingen voor goede parametrisatie).
• Validatie modellen. De modellen zijn niet getoetst aan metingen, alleen aan vegetatie-op-
namen en daarvan afgeleide indicatoren. Ook is de vraag hoe informatie over de uitgangs-
situatie kan worden meegenomen bij toekomstprojecties.  Ruimtelijke informatie over het 
voorkomen van plantensoorten op basis van FLORBASE en vegetatieopnamen worden in 
de huidige rekenwijze niet meegenomen. 
Het verbeteren van de hydrologie kan wellicht onderdeel zijn van het NHI project, maar van belang is dat 
de verbeteringen wel vanuit de ecologie worden geagendeerd. Van hydrologen is niet direct te ver-
wachten dat zij weten wat er voor natuur nodig is om tot bruikbare ecologische voorspellin-
gen te komen. 
Naast verbeteringen kan ook worden gedacht aan het uitbreiden van de functionaliteit zoals
• Saliniteit ontbreekt terwijl in laag Nederland de verzilting wel een factor is voor diverse 
natuurgebieden. Voor lange termijn klimaatprojecties kan de verdeling van brakke kwel 
verschuiven met consequenties voor natuurdoelen.
• Dit rapport legt de nadruk op terrestrische vegetaties, maar is er ook een behoefte om 
fauna mee te nemen in de modellering? De relatie tussen milieufactoren en vegetatie is 
vaak direct, in tegenstelling tot fauna andere factoren ook erg bepalend kunnen zijn zoals 
beheer en verstoring. De model concept van een fauna model kan ook zodanig afwijken 
van een vegetatiemodel dat een aparte benadering wenselijk zal zijn (bijvoorbeeld een 
suite aan populatiemodellen).
• In het landelijk gebied is ook veel waardevolle natuur aanwezig in de kleine wateren. 
DEMNAT houdt hier nu beperkt rekening mee en PW en VSN helemaal niet. De vraag is 
hoe hier in een vervolgtraject mee om dient te worden gegaan. Momenteel lijken model-
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De huidige opzet van PW vormt al een goed uitgangspunt, temeer daar dit model binnenkort 
door KWR van een gebruiksvriendelijke schil wordt voorzien. Naast het verbeteren van de 
hydrologische invoer (te beginnen bij betrouwbare GXG’s) verdienen de volgende aspecten 
bijzondere aandacht: 
• Modellering voedselrijkdom bij toekomstprojecties waarbij ook atmosferische 
depositie wordt meegenomen. 
• Parametrisatie modellen (meer bodemtypes en metingen voor goede parametrisatie). 
• Validatie mod llen. De modellen zijn niet getoetst aan metingen, alleen aan vegetatie-
opnamen en daarvan afgeleide indicatoren. Ook is de vraag hoe informatie over de 
uitgangssituatie kan worden meegenomen bij toekomstprojecties.  Ruimtelijke 
informatie over het voorkomen van plantensoorten op basis van FLORBASE en 
vegetatieopnamen worden in de huidige rekenwijze niet meegenomen.  
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is niet direct te verwachten dat zij weten wat er voor natuur nodig is om tot bruikbare 
ecologische voorspellingen te komen.  
 
Naast v rb teri gen kan ook worden gedacht aan het uitbreiden van d  functionaliteit zoals 
• Saliniteit ontbreekt terwijl in laag Nederland de verzilting wel een factor is voor diverse 
natuurgebieden. Voor lange termijn klimaatprojecties kan de verdeling van brakke 
kwel verschuiven met consequenties voor natuurdoelen. 
• Dit rapport legt de nadruk op terrestrische vegetaties, maar is er ook een behoefte om 
fauna mee te nemen in de modellering? De relatie tussen milieufactoren en vegetatie 
is vaak direct, in tegenstelling tot fauna andere factoren ook erg bepalend kunnen zijn 
zoals beheer en verstoring. De model concept van een fauna model kan ok zodanig 
afwijken van een vegetatiemodel dat een aparte benadering wenselijk zal zijn 
(bijvoorbeeld een suite aan populatiemodellen). 
• In het landelijk gebied is ook veel waardevolle natuur aanwezig in de kleine wateren. 
DEMNAT houdt hi r nu beperkt rekening m e en PW en VSN helemaal niet. De 
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effectmodellering van aquatische natuur. De vraag is hoe deze modellen geintegreerd 
dienen te worden met terrestrische natuur en welke eisen dat stelt aan de op te leveren 
uitvoer van modellen voor terrestrische vegetatie.
Van de bovenste activiteiten verwachten we als onderzoekers de grootste verbeteringen. Daar-
naast stellen we een aantal aanpassingen voor, gericht op de parametrisatie van de modellen, 
waarvan op korte termijn en tegen relatief gering budget verbetering is te verwachten. Het is 
uiteindelijk aan de opdrachtgevers om te prioriteren in de door te voeren activiteiten: 
• Reprofuncties voor zuurgraad inbouwen.
• Bodemfysische eenheden uitbreiden naar 72 stuks.
• Meer klimaatdistricten inbouwen.
• Ruimtelijke heterogeniteit in bodem en water binnen rekencel meenemen.
• Mogelijkheid inbouwen het model te initialiseren aan de hand van de huidige vegetatie 
(FLORBASE, lokale vegetatiekaarten, indicatiewaarden uit remote sensing).
Echt fundamentele verbeteringen zijn er te verwachten wanneer wordt geïnvesteerd in de 
opzet van een bestand met veldgegevens die relevant zijn voor de voedselrijkdom van de 
bodem. En wanneer vervolgens een dergelijk bestand wordt gebruikt om nutriëntenmodel-
len te verbeteren en bodemeenheden te parametriseren. Verder is het verstandig om de dis-
cussie over samenwerking niet alleen te beperken tot het modelleren, maar ook breder aan-
dacht te besteden aan gegevens die nodig zijn om het model te voeden of te kunnen valideren. 
Zo bestaan er in Nederland diverse modellen, maar ontbreekt het aan consequente metingen nodig om 
de modellen te kunnen valideren. 
Uitgangspunt bij de voorgestelde samenwerking is het zo goed mogelijk kunnen bedienen 
van opdrachtgevers op rijksniveau (ministerie van I&M en EZ) en met name regionaal niveau 
(provincies, waterschappen). Daarnaast zijn er ook opdrachtgevers vanuit de drinkwater-
sector. Deze opdrachtgevers hebben diverse beleids- en beheersvragen en verlangen een 
effi ciënte inzet vanuit de kenniswereld om hun daarbij te ondersteunen. 
Hoewel de geschetste module en samenwerking op zich een mooi streven is, zal het wel wen-
selijk zijn dat er een goede aansturing komt van het gehele proces vanuit een hecht consortium aan 
opdrachtgevers, en een goede organisatie van de opdrachtnemers. In dit opzicht zou geleerd kunnen 
worden van de NHI aanpak. 
In de onderstaande paragrafen worden voorstellen gedaan voor activiteiten die op korte 
termijn en lange termijn kunnen worden opgepakt. 
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4.5 vervolgfaSe voor de korte termijn
Binnen een termijn van één jaar is een aantal verbeteringen en uitbreidingen mogelijk in de 
verschillende modellen die uiteindelijk moeten leiden tot één gezamenlijke modellijn:
1. Laaghangend fruit
a. NHI lijkt de grondwaterstanden, en dan met name de GLG te laag in te schatten voor 
diverse natuurgebieden. Mogelijk is bij de validatie van NHI vooral gekeken naar metingen 
in landbouwgebieden en onvoldoende naar natuurgebieden. Voor een aantal belangrijke 
natuurgebieden waar nu de GLG te laag lijkt te zijn dien nagegaan te worden in welke mate 
NHI ernaast zit en hoe dit het beste verbeterd kan worden. Ook regionale hydrologische 
modellen kunnen dergelijke fouten hebben (Hoogewoud, 2009). Verbeteringen hierin zijn 
een voorwaarde voor een adequate ecohydrologische effectvoorspelling. 
b. Binnen VSN wordt de vochtindicatie van de vegetatie (volgens Ellenberg) nu berekend op 
basis van de GVG. Deze berekening zou moeten gebeuren op basis van de klimaatrobuuste 
maten droogtestress en zuurstofstress. KWR zal daartoe de rekenprocedure overdragen 
aan Alterra.
c. De vertaling van de uitvoer van VSD+-SUMO naar Ellenberggetallen brengt grote onzeker-
heden met zich mee (Schouwenberg et al., 2000). Alterra zou daarom voor NTM liever 
direct in het veld meetbare grootheden gebruiken als invoer. Daarvoor kan worden aan-
gesloten op een EU-project waarin momenteel wordt gewerkt aan relaties tussen gemeten 
abiotische factoren en het voorkomen van soorten.
d. Het is belangrijk dat beide modellijnen voldoende rekening houden met klimatologische 
verschillen binnen Nederland. Wegens gebrek aan middelen zijn we in deze studie terug-
gevallen op een oude indeling in 14 klimaatdistricten (Figuur A.4). Het is duidelijk dat 
deze indeling te wensen overlaat. Zo valt de Gelderse vallei in hetzelfde district als de 
Veluwe, terwijl dit laatste gebied beduidend meer neerslag ontvangt. We bevelen daarom 
aan in samenwerking met het KNMI een nieuwe en meer gedetailleerde districtenkaart 
te maken.
e. Het afleiden van reprofuncties voor PW kost aardig wat rekentijd. In het begin van 
deze studie schatten wij de berekening van reprofuncties voor de nieuwe indeling in 
72 bodemfysische eenheden als onwerkbaar lang in (maanden). Daarom heeft KWR 
ervoor gekozen PW te voeden met meteorologische gegevens van de oude indeling met 
21 bodemfysische eenheden. Inmiddels is de procedure zo versneld (Bartholomeus and 
Witte, 2013), dat we nu in staat zijn binnen een afzienbare termijn (ca. een maand voor 
drie klimaatscenario’s op een redelijk snelle PC) reprofuncties voor de nieuwe indeling te 
maken.
f. PW werkt momenteel snel en op basis van een beperkt aantal invoerbestanden (geen 
tijdreeksen). De huidige versie kan worden overgedragen aan een breed publiek, zodra 
die is ingebed in gebruiksvriendelijke software. Binnen KWR wordt naar budget gezocht 
om dit te realiseren. Mogelijkheden dienen te worden onderzocht in hoeverre dit kan 
plaatsvinden onder een generiek kader (bijv. deltashell).
g. In deze studie hebben we geconstateerd dat het gebruik van rekencellen van 250 m leidt tot 
het afvlakken van heterogeniteit (Bijlage D). Om meer rekening te houden met verschillen 
in bodemtype, landgebruik en grondwaterstand, zou per cel procentuele een verdeling 
van combinaties van deze categorieën moeten worden gegeven. PW en VSN kunnen daar 
dan op worden afgestemd. Een andere oplossing is te rekenen met cellen van 25 m, wat 
ten goede zal komen aan het voorspelde voorkomen van met name hoge natuurwaarden 
(in PW vertegenwoordigd door bijv. K21 en K22; Lodder et al. (2013)).
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h. De vertaling van modeluitvoer naar beleidsindicatoren gaf in de eindfase van dit project 
nog aanleiding tot diverse vragen. Het ontbrak aan tijd en resterend budget  om dit nog 
allemaal uit te zoeken. Zo zijn er vragen over de uitkomsten van de stoplichtenkaart en 
op welke wijze het beste verbeteringen kunnen worden doorgevoerd, maar ook vragen 
over de werkwijze om PW en DEMNAT uitkomsten te vertalen naar arealen, kwaliteit en 
natuurwaarden. Voor het kunnen vergelijken van PW met DEMNAT is het waarschijnlijk 
noodzakelijk om PW resultaten op te schalen naar het niveau van een vierkante kilometer. 
Indien PW en DEMNAT resultaten op een consistente manier met elkaar vergeleken 
moeten worden in het kader van beleidsanalyse is het raadzaam om hier een nadere 
analyse uit te voeren waarin KWR en Deltares samen om tafel zitten.
2. Hoger hangend fruit
a. PW is gebaseerd op een aantal empirische relaties met bekende onzekerheden. Ook de 
hydro logische invoer is omgeven met onzekerheden. Voer de mogelijkheid in om deze 
onzekerheden te vertalen in de uitkomsten (bijv. via Latin hypercube sampling).
b. Breidt beide modellijnen uit met de standplaatsfactor saliniteit. Op Alterra en KWR is 
hierover zoveel kennis aanwezig, dat het mogelijk moet zijn op korte termijn relaties te 
leggen tussen chloridegehalten in het bodemvocht en planteigenschappen of indicatie-
waarden. Met hydro logische modellen, zoals het NHI, is het mogelijk, zij het met de 
nodige beperkingen, het chloridegehalte in het bodemvocht te berekenen. 
c. Het is in deze studie duidelijk geworden dat de procesmodellen voor voedselrijkdom 
(VSD+, Century) op landelijke schaal onvoldoende presteren. Dat is waarschijnlijk voor een 
belangrijk deel te wijten aan een gebrek aan goede parameters voor de 1:50.000 bodemkaart 
van Nederland. Bij Alterra, maar ook bij KWR, zijn in diverse bestanden, laden en kasten 
bodemchemische meetgegevens aanwezig (CN quotiënt, pH, N-mineralisatie, etc.). Breng 
deze gegevens in een gezamenlijk bestand bijeen, en voer op basis van dit bestand een 
nieuwe parametrisering uit van de bodemeenheden in zowel VSD+ als Century.
4.6 vervolgfaSe voor de lange termijn
Wij menen dat op de lange termijn (1-5 jaar) aanzienlijk verbeteringen mogelijk zijn door uit-
voering van het volgende onderzoek:
1. Opbouw van een gemeenschappelijk validatiebestand.
 Beide modellijnen willen we procesmatig verbeteren. Validatie van onderdelen en van de 
modelketen als geheel zijn daarbij nodig, zowel om inzicht te krijgen in de betrouwbaarheid 
van de modellen, als om te weten te komen wat de zwakste modelonderdelen zijn, die dus 
met prioriteit dienen te worden aangepakt. Voor de validatie denken we aan twee niveaus:
a. Uitbreiding van het onder paragraaf 4.5 punt 2c genoemde bestand met nieuwe veld-
gegevens die voldoen aan de gegevensbehoeften van de modellen. Onze ervaring is dat 
er zelden op een systematische wijze alle gegevens worden verzameld die nodig zijn voor 
een betrouwbare validatie; hydrologen meten bijvoorbeeld alleen de grondwaterstand 
en het bodemvocht, maar niet het organische-stofgehalte en de bodemtextuur; ecologen, 
daarentegen, meten bijvoorbeeld wel de stikstofmineralisatie, maar vergeten dan weer de 
grondwaterstand te meten.
b. Selectie van een modelgebied dat hydrologische zeer goed is gemodelleerd (zodat daar 
geen discussie over hoeft te bestaan), waarvan een betrouwbare vegetatiekaart bestaat en 
liefst ook nog een groot aantal puntmetingen (vegetatieopnamen, grondwaterstanden). 
Een dergelijk gebied, bijvoorbeeld het Drentse Aa gebied (Hoogewoud, 2009), kan gebruikt 
worden om beter dan in deze studie is gedaan, de prestaties van ecologische modellen in 
hun geheel te beoordelen.
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2. Integrale berekening van vocht, voedselrijkdom en zuurgraad
 Zowel bij Alterra als bij KWR wordt gewerkt aan het zo goed mogelijk modelleren van de 
voedselrijkdom en zuurgraad van de bodem. Er is alle reden om aan te nemen dat voor 
een betrouwbare simulatie van klimaatverandering, terugkoppelingsmechanismen en de 
successie van bodem, water en vegetatie integraal moeten worden beschouwd. Alterra doet dit 
met haar modellen al, KWR berekent vocht en voedselrijkdom nu procesmatig, de zuurgraad 
nog niet, maar binnen afzienbare tijd wel. Op het vlak van integrale dynamische modellering 
is nog zoveel werk te verzetten, dat wij het wenselijk vinden hier goed samen te werken. De 
mogelijkheden en aanpak om standplaatsfactoren zoals vochttoestand, voedselrijkdom en 
zuurgraad dynamisch (niet stationair) te kunnen simuleren is nog nauwelijks besproken. Op 
dit moment is er een stevige mismatch tussen de temporele hydrologische data (dagbasis) en 
de modellering van voedselrijkdom (jaarbasis). Verwacht wordt dat deze temporele schaal 
noet worden verfijnd, maar wat kan en moet zou in vervolgtraject moeten worden verkend. 
Daarbij zal naast de kennis over processen veel af hangen van of er ook data beschikbaar komt 
om die processen te kunnen simuleren. 
3. Verbetering ecohydrologische relaties: overstroming, neerslaglenzen en kwelinvloed
 Modelleren van de invloed van kwel uit een regionaal model op de zuurgraad en de basen-
huishouding in de wortelzone. Alterra, Deltares en KWR hebben hier al het nodige aan 
gedaan, maar er is nog geen operationele methode beschikbaar die goede resultaten ople-
vert. Als klimaatadaptatiemaatregel worden veel beekdalen aangepast zodat daar weer 
overstromingen mogelijk zijn. Er is nog beperkte kennis beschikbaar over de effecten van 
overstromingen op de natuur en dergelijke processen zijn momenteel niet opgenomen in de 
ecologische modellen. Daarnaast kan voor de landelijke modellering aandacht uit gaan naar 
neerschaling van 250 m uitkomsten naar 25 m.
4. Nogmaals: de standplaatsfactor ‘saliniteit’. Onder paragraaf 4.5 punt 2b is een snelle actie beschreven 
die moet leiden tot het meenemen van de factor ‘saliniteit’ in beide modellijnen. Een meer 
fundamentele, procesmatige aanpak is echter gewenst. Voor een nauwkeurige modellering 
van het zoutgehalte op standplaatsniveau, en de effecten van zout op de vegetatie, werken 
KWR en Alterra reeds samen in twee promotietrajecten. Op termijn moet die kennis ook zijn 
weerslag krijgen in de ecologische modellen. 
5. Representatieve locaties. In dit rapport is veel aandacht uitgegaan naar de ontwikkeling van 
landelijke beleidsanalytische modellen c.q. modelketens waarmee de effecten van klimaat-
verandering, landgebruik en ingrepen op terrestrische ecosystemen kunnen worden gesimu-
leerd. We proberen daarbij alle natuurgebieden in een model te stoppen. Dit is, gezien de 
complexiteit van die ecosystemen, geen eenvoudige opgave. We zijn dan ook al snel positief 
gestemd als de modellen op hoofdlijnen logische resultaten produceren. Hoewel modellen 
onmisbaar zijn om tot wetenschappelijk onderbouwde  toekomstprojecties te komen is het 
controleren van de betrouwbaarheid lastig. Door de vele aandacht voor het modelleren 
verliezen we zicht op wat er gebeurt in het veld. Een andere aanpak zou kunnen zijn om 
een aantal locaties c.q. gebieden te selecteren met voor Nederland representatieve natuur 
(bijvoorbeeld een natte heide/hoogveen, een beekdal in noord en zuid Nederland, een 
laagveen, etc) en die gebieden in meer detail te modelleren waarbij meer kwaliteitscontrole 
mogelijk is op de invoer, en dit combineren met een systematische monitoringsprogramma. 
Op deze wijze is het mogelijk beter zicht te krijgen op de waarde van de modelrelaties én 
op de werkelijke effecten. Deze inzichten kunnen vervolgens via slimme methoden worden 
opgeschaald naar heel Nederland. 
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• Uit de resultaten blijkt dat het NHI-3.0 voor natuurgebieden te lage grondwaterstanden 
berekent. Dit leidt tot een onderschatting in het voorkomen van natte en vochtige eco-
systemen in de ecologische modellen PW en VSN.
• Er lijkt een tamelijk goede overeenkomst te bestaan in de standplaatskaart voor de vocht-
toestand volgens PW en VSN. Dit is opmerkelijk omdat de indicatiewaarden een andere 
basis hebben: PW baseert Fm op zuurstofstress en droogtestress terwijl VSN de F_Ellen 
baseert op de GVG afkomstig van het NHI. De contrasten tussen nat en droog zijn binnen 
PW sterker voor de hogere zandgronden. 
• Er is een groot verschil in de standplaatskaart voor de voedselrijkdom tussen PW en VSN. 
VSN geeft een hogere voedselrijkdom voor de droge zandgronden dan voor de kleigronden 
(zie bijvoorbeeld het verschil tussen de Flevopolder en de Veluwe). PW modelleert de 
hoogste voedselrijkdom op kleibodems, wat ook meer realistisch is. In de uitkomsten van 
VSN voor voedselrijkdom is wel de invloed van hogere bemesting zichtbaar. PW laat voor 
veengebieden overwegend een hoge score zien voor voedselrijkdom, ongeacht of het om 
laagveen of om hoogveen gaat. Dat heeft waarschijnlijk te maken met een door het NHI 
te laag berekende grondwaterstand. Voor hoogveen is door de waterhuishouding een lage 
voedselrijkdom meer aannemelijk. Dit onderstreept het belang van een adequate hydro-
logische modellering voor de standplaatsmodellering. 
• De standplaatskaarten voor zuurgraad geven in zowel PW als VSN aan dat de hoge zand-
gronden overwegend zure standplaatsen herbergen. Voor VSN is er een gradiënt noord-
zuid waarbij de zuidelijke zandgronden zuurder zijn dan de Oostelijk en meer noordelijke 
zandgronden, hetgeen samenhangt met de potentieel hoger is in Zuid-Nederland dan in 
Noord-Nederland. Vergeleken met VSN zijn zure standplaatsen binnen PW oververtegen-
woordigd. PW laat grote verschillen zien in zuurgraad tussen kalkrijke en kalkarme dui-
nen, terwijl dit niet het geval is in VSN
natuurWaarden
• DEMNAT baseert zijn natuurwaarden op meetgegevens (FLORBASE-2N). Deze gegevens 
laten hoge grondwaterafhankelijke botanische natuurwaarden zien in natte kalkrijke 
duinvalleien, regionale kwelgebieden op en langs de hogere zandgronden (o.a. Gooi- 
en Vechtplassengebied, Drentsche Aa), sommige hoogvenen (bijv. Korenburgerveen) en 
schijn spiegelsystemen (bijv. Hierdensche beek op de Veluwe). Het Groene hart is zichtbaar 
met een overwegend matige botanische kwaliteit. De Oostvaardersplassen en de Biesbosch 
zijn gebieden met een relatief lage botanische waarde.
• Ondanks dat PW als VSN een vergelijkbare natuurwaarderingsmethode hebben gehan-
teerd (de Gelderland methode) lijken er naast overeenkomsten ook belangrijke verschillen 
op te treden. De modellen komen overeen ten aanzien van de inschatting van lage natuur-
waarden voor droge gronden. PW geeft echter hoge natuurwaarden voor het kalkrijke 
duingebied. VSN classificeert veel natte kleigebieden in de hoogste natuurwaardeklasse, 
terwijl in werkelijkheid dit vaak voedselrijke en botanisch minder zeldzame natuur bevat. 
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Zo valt de Oostvaardersplassen in de hoogste natuurwaardeklasse, terwijl dit op basis van 
meetgegevens in de laagste klasse valt. Er zijn ook sterke verschillen tussen PW en VSN 
voor de Peelvenen en Zuid-Limburg.
BeleidSindicatoren
• Het is mogelijk om de uitkomsten van DEMNAT en PW om te zetten naar relevante be-
leidsindicatoren zoals geadviseerd door het LEI. Uit DEMNAT komt een logisch patroon 
met een grote aanwezigheid van voedselrijke systemen in het buitengebied en meer voed-
selarme systemen binnen de natuurgebieden. Daarnaast wordt de hoogste botanische 
kwaliteit aangegeven voor de habitatrichtlijngebieden, gevolgd door SNL en het buitenge-
bied. Dergelijke logische patronen komen niet uit PW. Wanneer we kijken natuurwaarden 
gebaseerd op overeenkomstige ecotoopgroepen dan is bij PW over vrijwel de hele linie 
sprake van een sterke onderschatting in vergelijking tot FLORBASE. Het overal verhogen 
van de grondwaterstand  met 30 cm lost die onderschatting niet op. De oorzaken van 
de matige tot slechte overlap tussen waargenomen ecotoopgroepen (FLORBASE) en voor-
spelde potenties verdient nadere aandacht. Zolang dat niet duidelijk is, is het verstandig 
DEMNAT te handhaven voor landelijke beleidsanalyse.
• De wijze van vergelijking van PW uitkomsten (kans op voorkomen per 250m gridcel) met 
DEMNAT en FLORBASE (botanische volledigheid per km2) verdient nog nadere uitwer-
king. Tijdens het project waren er diverse vragen die omwille van tijd en budget niet meer 
opgepakt konden worden. Voor een correcte vergelijking is het waarschijnlijk noodzake-
lijk dat PW uitkomsten worden geschaald naar kilometerhokniveau. 
validatie
• De validatie van de modeluitkomsten aan meetgegevens op basis van vegetatieopna-
men geeft aan dat PW een betere correlatie geeft voor de standplaatscondities dan VSN. 
Dat komt zowel door een betere voorspelling van de vochtindicatie (op een manier die 
klimaatrobuust is), als door het Waternood-gedeelte van PW.
• De in vegetatieopnamen ‘waargenomen’ vochtindicatie Fm en de door PW aan de hand 
van de op processen gebaseerde klimaatbestendige maten droogte- en zuurstofstress 
geven een verklaarde variantie van 56% wat gerust hoog worden genoemd.
• Het verband tussen vochtindicatie F_Ellen uit vegetatieopnamen en GVG is met een 
rangcorrelatie 40% ook goed te noemen, maar de verklaarde variantie is een stuk lager 
(12%).
• De uitkomsten van zowel PW als van VSN suggereren dat het NHI voor natuurgebieden 
te diepe grondwaterstanden berekent.
• De voedselindicatie N_Ellen wordt met NHI-VSN slecht voorspeld; N_Ellen uit vegeta-
tieopnamen reageert negatief op de verklarende variabele NO3, en nog negatiever op 
de met VSN voorspelde N_Ellen
• De resultaten van het meer beschrijvende onderdeel van PW (de Kansrijkdommodule) 
geven een betere relatie (verklaarde variantie R2 = 0.41, Spearman correlatie RS
2 =0.43, 
Nash Sutcliffe coëfficiënt NS = 0.38). Het Century-gedeelte (bodemproces module) van 
PW presteert beter dan VSN, al is het verband tussen P-mineralisatie en indicatie-
waarde Nm verre van bevredigend. 
• De waargenomen zuurgraadindicatie R_Ellen correleert goed met de door VSN 
berekende bodem-pH (R2 = 0.32, RS
2 =0.34), maar het meer beschrijvende onderdeel van 
PW (Kansrijkdommodule) geeft een betere correlatie (R2 = 0.50, RS
2 =0.48, NS = 0.20).
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• Zowel op opnameniveau als op kilometerhokniveau correleert de voorspellingen van de 
natuurwaarde NW met zowel PW als VSN positief met de waargenomen NW maar de  cor-
relatiecoëfficiënten zijn echter erg laag. Mogelijke oorzaak is dat in NW alle fouten (van 
NHI, VSN en PW) culmineren. 
• De overeenkomst in de verspreidingspatronen van ecotoopgroepen gesimuleerd met PW 
komen overwegend in slechts geringe mate overeen met de verspreidingspatronen geba-
seerd op meetgegevens (FLORBASE-2N). Dit geldt voor bijna alle natte en vochtige syste-
men. Voor droge systemen is de overlap vaak beter (redelijk tot voldoende). Er zijn diverse 
oorzaken die veelal zijn terug te voeren op beperkingen in de standplaatsmodellering en 
–schematisering, en in de hydrologische modellering.
inzet Binnen deelprogramma zoetWater
• Binnen het deltaprogramma is het aanleveren van NHI invoer alleen ondersteund voor 
DEMNAT en PW. Voor VSN bleek dit binnen de gegeven tijd en technische mogelijkheden 
niet werkbaar. 
• DEMNAT leunt voor zijn modelberekening sterk op de FLORBASE gegevens, wat de waarde 
van de voorspelling ten goede komt. Door het ontbreken van klimaatrobuuste relaties zijn 
de toekomstprojecties van DEMNAT minder betrouwbaar.
• PW hanteert wel klimaatrobuuste relaties maar door tekortkomingen in standplaatsmodel-
lering, en waarschijnlijk vooral de ruimtelijke schematisering (homogene cellen van 
250 m) blijkt de gemodelleerde uitgangssituatie weinig overeen te komen met FLORBASE. 
Beperkingen voor PW in de betrouwbaarheid geconstateerd in de plausibiliteitsanalyse 
voor de uitgangssituatie zijn ook van toepassing voor de toekomstprojecties.
• DEMNAT en PW zijn deels complementair en deels overlappend inzetbaar voor deelpro-
gramma zoetwater. DEMNAT kan naast uitkomsten voor de Habitatrichtlijn gebieden en 
SNL gebieden ook uitkomsten leveren voor het areaal gelegen buiten natuurgebieden 
(‘buitengebied’). Daarnaast levert DEMNAT uitspraken voor aanvullende hydrologische in-
grepen (inlaat, verzilting, peil kleine wateren). PW overlapt met DEMNAT voor wat betreft 
de habitatrichtlijngebieden en SNL gebieden. Omdat beide modellen tekortkomingen 
hebben is het bij het opstellen van adviezen ten aanzien van de deltabeslissing zoetwater 
vooral raadzaam om de informatie in relatieve zin te gebruiken (onderlinge vergelijking 
van scenario’s)  en nog niet al te absolute betekenis te geven aan de modeluitkomsten. 
inzetBaarheid van de modellen op regionale Schaal
• In deze studie zijn de analyses uitgevoerd op landelijke schaal met 250 m grids, maar de 
modellen PW en VSN in hun huidige vorm zijn net zo goed toepasbaar op regionale schaal. 
Vaak hoeft alleen maar de invoer te worden aangepast zodat uitvoer op 25x25 m mogelijk 
is. De hydrologische invoer zal in die gevallen afkomstig zijn van regionale geohydrologi-
sche modellen. Met dergelijke invoer zal de standplaats minder wordt uitgemiddeld zodat 
de kans op natte standplaatsen beter kan worden bepaald. Eventuele beperkingen in de 
regionale geohydrologische modellen (te lage grondwaterstanden) werken echter net zo 
hard door in de ecologische effectmodellen als op landelijke schaal. Voordeel van regio-
nale modeltoepassing is wel dat de modelresultaten ruimtelijk explicieter worden aange-
geven en daardoor eenvoudiger zijn te relateren aan de veldsituatie. De modelconcepten 
bieden goede kansen om tot een consistente modellijn te komen die zowel op landelijk als 
regionaal niveau inzetbaar zijn. 
• Voor de regionale waterbeheerder is momenteel het Waternood instrumentarium beschik-
baar. Daarmee kan voor grondwaterafhankelijke natuurdoelen de doelrealisatie worden 
bepaald voor de huidige situatie. Daarnaast is een Waternood Kansrijkdom Module 
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ontwikkeld die de kans op natuur kan aangegeven voor de huidige situatie bij een be-
paald waterhuishoudkundig scenario (inrichting, in combinatie met bodemopbouw). Dit 
instrument is nuttig, maar nog niet opgenomen beschikbaar voor de waterbeheerders via 
een gebruikersvriendelijke applicatie. Daarnaast houdt de kansrijkdom module geen re-
kening met klimaatrelevante processen, waardoor het niet geschikt is voor uit uitvoeren 
van klimaatprojecties. Verder geeft het huidig Waternood-instrumentarium weerslag van 
de huidige kennis en ervaring over natuureffecten (expert tabellen), maar biedt weinig 
aanknopingspunten om nieuwe inzichten in te bouwen. Dat zal wel nodig naarmate we 
nieuwe inzichten opdoen over natuur onder een veranderend klimaat. Tevens geeft de 
Waternood Kansrijkdom Module bij een projectie een palet van mogelijke natuurtypen 
binnen een 25 m gridcel, terwijl in werkelijkheid dat maar een beperkt aantal zal zijn. 
In dit rapport is op hoofdlijnen een nieuwe opzet voorgesteld (lonkend perspectief) op 
basis van de huidige modellen. Dit voorstel biedt wel openingen om kans op voorkomen 
van natuur dan wel knelpunten aan te geven voor een situatie onder een toekomstig kli-
maat. Essentieel van dit model is dat het rekening houdt met klimaat relevante proces-
sen, gemakkelijker rekening kan houden met nieuwe inzichten, en meest waarschijnlijk 
natuurtypen kan aangeven bij een voorspelling van kans op voorkomen. Tevens zal dit 
instrument worden voorzien van een gebruikersvriendelijke schil. Dit nieuwe model is 
niet alleen inzetbaar voor grondwaterafhankelijke natuur, maar ook voor droge natuur, 
wat interessant is voor natuurbeheerders die natuur op droge gronden moeten beheren. 
aanBevelingen vervolgtraject
• Hoewel het geen eenvoudige opgave is om ecologische modellen te realiseren die in de 
praktijk bruikbare uitkomsten kunnen leveren zien wij modelontwikkeling als een nood-
zaak om binnen het waterbeleid en beheer tot effectbepaling te komen als gevolg van 
klimaatverandering en maatregelen. Met het gebruik van modellen wordt immers een 
tamelijk objectieve en navolgbare werkwijze gehanteerd voor de effectbepaling, en biedt 
het de mogelijkheid tot systematische kennisopbouw die nodig zal zijn om op dit vlak 
verder te komen.
• Alle huidige ecologische modellen ingezet voor de prognose van klimaatverandering heb-
ben hun beperkingen, en het opstellen van een verbeteringstraject is wenselijk indien 
dergelijke informatie een zinvolle rol wil spelen bij de verdere onderbouwing van beleid 
en beheer. Ondanks de beperkingen in het concept van PW en VSN ligt hier wel de toe-
komst aangezien deze modellijnen beter aansluiten op de vragen vanuit beleid en beheer. 
De reden hiervoor is dat deze modellen beter geschikt zijn voor knelpunten- en kansena-
nalyses, toepasbaar zijn op 250 m en 25 m zodat een consistente aanpak op landelijke en 
regionale schaal mogelijk is, en omdat de modellen meer gebaseerd zijn op het model-
leren van processen waardoor nieuwe inzichten over klimaat kunnen worden ingepast. In 
PW is al deels rekening gehouden met klimaatrobuuste modellering doordat temperatuur 
en veranderde neerslagverdeling (meer extremen buien).
• Het streven is om de modelverbetering zo efficiënt mogelijk te doen, via samenwerking, 
onderlinge gegevensuitwisseling en invulling van complementaire rollen. Dit project kan 
een start zijn voor een dergelijke samenwerking. Alle partijen staan positief tegenover 
een dergelijk vervolgtraject, maar het vergt ook een consistente, duidelijke rol van de op-
drachtgevers (liefst een consortium analoog aan de aanpak voor NHI) die zorg moeten 
dragen voor een goede aansturing met een heldere agenda van wensen voor verbetering 
en een consistente financiering.
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• Er is een concreet voorstel gedaan voor het vervolgtraject. Zo wordt afgeraden om te 
trachten de bestaande Waternood Kansrijkdom Module klimaat robuust te maken, omdat 
dit model vooral gebruik maakt van expert oordeel. Om rekening te kunnen houden met 
klimaatverandering bij de effectmodellering zal het noodzakelijk zijn meer uit te gaan 
van bodemprocessen. Aangezien het gebruik van bodemprocesmodellen vaak tamelijk 
complex is en zich slecht laat combineren met het hoge ruimtelijke resolutie is een aan-
pak voorgesteld om de bodemprocessen op voorhand, onder een goed geparametriseerde 
situatie, door te rekenen om daar vervolgens reprofuncties van af te kunnen leiden. Deze 
reprofuncties maken een snelle en eenvoudige toepassing door de water- en natuur-
beheerder mogelijk, maar ook de inbouw van nieuwe inzichten indien zich hiervoor de 
noodzaak voordoet. Voor deze module zal een gebruikersvriendelijke schil nodig zijn om 
toepassing te faciliteren. De geschetste wijze van samenwerken en het daaraan gekoppel-
de modelconcept is in dit rapport ‘het lonkend perspectief’ genoemd, temeer ook omdat 
dit model een hogere functionaliteit mee krijgt dan zijn voorgangers. 
• In het rapport zijn, gekoppeld aan het lonkend perspectief, een aantal concrete suggesties 
gedaan voor vervolgstappen op de korte en lange termijn. Daarin kunnen op hoofdlijnen 
de volgende rollen worden onderscheiden: Deltares en Alterra richten zich op het verbe-
teren van de hydrologische invoer nodig voor het verbeteren van de standplaatsmodel le-
ring en de koppeling van hydrologie aan de bodemprocessen, Alterra en KWR richten zich 
op het verbeteren van de parametrisatie en modellering van bodemprocessen (o.a. voor 
voedselrijkdom en pH) en werken hierin samen, en KWR richt zich op het vertalen van de 
processen naar een operationeel model (reprofuncties). Enkele acties die zinvol zijn om 
op te pakken:
• Gezien de onderschatting van grondwaterstanden in natuurgebieden met het NHI is 
het zeer aan te raden na te gaan waar en in welke mate dit optreedt en hoe dit ver-
beterd dient te worden. Dit is ook een aandachtpunt als PW en VSN dienen te worden 
gekoppeld aan regionale geohydrologische modellen. Naast grondwaterstanden is het 
raadzaam om ook de juistheid van andere relevante hydrologische invoer (bijvoor-
beeld kwel) na te gaan.
• Alterra heeft behoefte om ook te kunnen werken met de klimaatrobuuste relaties op 
basis van vochtstress en zuurstofstress. Andersom heeft KWR behoefte aan het geza-
menlijk verbeteren van de procesgerichte modellering van voedselrijkdom. 
• Het uitbouwen van de modellen voor de standplaatsfactor saliniteit. Ook hierin is 
samenwerking mogelijk tussen de drie instituten, waarbij Deltares en Alterra zich 
richten op het aanleveren van de hydrologie (inclusief zoutconcentratie in de wortel-
zone) en Alterra en KWR op het inbouwen van de juiste ecologische relaties.
• Naast modelleren is het ook wenselijk om samen op te trekken in het ontwikkelen 
van een gemeenschappelijk bestand wat gebruikt kan worden voor validatie en het 
verzamelen van meetgegevens ten behoeve van de validatie van modellen. 
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Bijlage a
Beschrijving van de ecOlOgische 
effect mOdellen
1.1 demnat
DEMNAT (Dosis Effect Model NAtuur Terrestrisch) is een landelijk ecohydrologisch voorspel-
lingsmodel geschikt voor beleidsanalyse ten aanzien van verdrogingsproblematiek (Witte, 
1996; Van Ek et al., 2000). Het model voorspelt de effecten van veranderingen in de waterhuis-
houding op de terrestrische natuur. Als effectparameter is gekozen voor de vegetatie vanwege 
de vrij directe relatie tussen flora en waterhuishouding. Veel voor Nederland (deltaland) ken-
merkende natuur is grondwaterafhankelijk en voor die natuur is het model zeer relevant. 
Invoer van DEMNAT bestaat meestal uit uitvoer van hydrologische modellen, maar een dosis 
kan ook (voor testdoeleinden of toepassing in een klein gebied) handmatig worden inge-
voerd. DEMNAT kan hydrologische ingrepen verwerken zoals veranderingen in (i) gemiddelde 
voorjaarsgrondwater stand (dGVG), (ii) kwelflux (dFLX), (ii) inlaat van systeemvreemd water 
uitgedrukt in een verandering in fosfaatgehalte als maat voor eutrofiering (dPO4) en een 
verandering in chloride gehalte als maat voor saliniteit (dCl), en (iv) het peil van kleine opper-
vlaktewateren (dPEIL). De ecologische effecten worden uitgedrukt in (een verandering in) de 
botanische kwaliteit (volledigheid) van achttien ecosysteemtypen (14 terrestrische, 4 aqua-
tische). Deze ecosysteemtypen in DEMNAT worden ecotoopgroepen genoemd, en zijn geba-
seerd op het Leidse ecotopensysteem (Runhaar et al., 1987). In het ecotopenstelsel staat een 
indeling van planten naar sturende milieufactoren centraal. Dit is erg relevant voor milieu-
effectvoorspelling waarbij juist het effect moet worden aangegeven van een verandering in 
milieufactoren. Met behulp van een natuurwaarderings-module (Witte, 1996) kunnen de eco-
logische effecten worden vertaald naar hun betekenis voor het natuurbehoud in Nederland. 
Het DEMNAT model omvat drie essentiële onderdelen:
1. een landsdekkende gebiedsschematisatie: het model combineert een ecologisch geïnterpre-
teerde bodemkaart (1:50.000) met landelijke floragegevens (FLORBASE). Binnen een kilometer-
hok worden de met FLORBASE  geschematiseerde ecotoopgroepen toegewezen aan de meest 
waarschijnlijke combinaties van bodemeenheden. Zo wordt bijvoorbeeld de combinatie natte 
heide op natte arme zandgrond veel aannemelijker gevonden dan natte heide op zware klei-
grond. Deze unieke combinaties (vele per kilometerhok) worden ecoplots genoemd. Op dit 
niveau wordt het effect van een ingreep doorgerekend. Uiteindelijk worden resultaten per 
ecoplot weer teruggeschaald naar het niveau van de flora-invoer (kilometerhok). Het behou-
den van een fijnschalige gebiedsschematisatie wordt voor een zinvol natuureffectmodel 
gericht op biodiversiteit als zeer belangrijk gezien. Doe je dat niet, dan schematiseer je zeld-
zame natuur weg uit je model, terwijl je daar voor beleidsanalyse juist in geïnteresseerd bent. 
Meer hierover is te vinden in Klijn (1997). 
2. een set dosis-effect functies: Voor elke unieke combinatie van (relevant geachte) hydrolo-
gische ingreep, bodemeenheid en vegetatie-eenheid is een dosis-effect functie opgesteld. In 
een dosis-effect worden de complete ingreep-effect keten gesimuleerd waarbij de abio tische 
en biotische effecten zijn geïntegreerd tot een relatie. Zie Figuur A.1. Meer hierover is te 
vinden in Runhaar (1999)
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Figuur A.1 Ingreep effect keten welke kan worden doorgerekend met DEMNAT. Voor elke
combinatie van hydrologische ingreep, bodemtype en ecologische soortengroep
is een aparte dosis-effect relatie beschikbaar.
3. een natuurwaarderingssysteem:  DEMNAT doet uitspraken voor 18 verschillende
ecosysteemtypen, zowel algemene als zeldzame. Effecten in zeldzame typen worden
vaak vanuit natuurbehoudswaarde belangrijker gevonden dan veranderingen in algemene
ecosysteemtypen. Om effecten te kunnen wegen naar hun belang voor natuurbehoud of
te kunnen sommeren per gebied of per scenario is DEMNAT uitgerust met een
natuurwaarderingsmodule. Bij het opstellen van natuurwaarden zijn twee principes van
belang: 1. Hoe zeldzamer, hoe waardevoller. Met andere woorden hoe algemener een
soort of ecosysteemtype, des te lager is zijn waarde. 2. Hoe meer, hoe beter. Hiermee
wordt bedoeld dat als de natuur toeneemt in omvang (zeldzaam of algemeen, maakt niet
uit) dit ook in positieve zin moet worden gewaardeerd. De module is verschillende malen
gevalideerd en scoorde keer op keer hoog bij ervaren veldecologen. Meer hierover is te
vinden in Witte (1998).
Ontwikkeling
De ontwikkeling van het DEMNAT model is gestart in 1987. In de loop der tijd zijn
verschillende versies ontstaan en toegepast. De meest recente versie is DEMNAT-3.0
waarbij de uitkomsten van een onderzoek uit 2000 (Tamis et al., 2000) zijn geïmplementeerd
waardoor met name de herstelberekening is verbeterd. Daarnaast zitten er in de DEMNAT
uitvoer geen witte gaten meer (cellen waar FLORBASE informatie ontbreekt) doordat deze
cellen zijn opgevuld met geschatte waarden voor de botanische volledigheid. Een voorbeeld
van de modeluitvoer is gegeven Figuur A.2. Daarnaast wordt er beter rekening gehouden met
het landgebruik (wel/geen hoofdfunctie natuur). Sinds 2000 is DEMNAT nog veelvuldig
toegepast in beleid-analytische studies (o.a. Droogtestudie, Deltaprogramma Zoetwater)
maar was er geen budget meer voor inhoudelijke vernieuwing terwijl de noodzaak hiertoe al
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lende versies ontstaan en toegepast. De meest recente versie is DEMNAT-3.0 waarbij de uit-
komsten van een onderzoek uit 2000 (Tamis et al., 2000) zijn geïmplementeerd waardoor met 
name de herstelberekening is verbeterd. aarnaast zitten er in de DEMNAT uitvoer geen witte 
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met geschatte waarden voor de botanische volledigheid. Een voorbeeld van de modeluitvoer 
is gegeven Figuur A.2. Daarnaast wordt er beter rekening gehouden met het landgebruik (wel/
geen hoofdfunctie natuur). Sinds 2000 is DEMNAT nog veelvuldig toegepast in beleid-analy-
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Figuur A.2 Voorbeeld van DEMNAT uitvoer. Linker figuur geeft natuurwaarde aan in de
uitgangssituatie, terwijl het figuur in het midden en rechts de verandering in
natuurwaarde aangeven voor twee klimaatscenario’s.
Toepassingsdomein
DEMNAT levert alleen uitkomsten voor botanische kwaliteit van ecologische soortengroepen
behorende tot natte en vochtige milieu's en is gericht op de middellange termijn (15-20 jaar
c.q. een nieuwe evenwichtssituatie na een ingreep). Sterk punt van DEMNAT is de
gebiedschematisatie, de uitgebreide koppeling met relevante hydrologische ingrepen en het
feit dat het model op voorhand rekening houdt met de beperkingen van abiotische /
hydrologische modellen. Daarnaast is het model operationeel, rekent het vlot en heeft het een
gebruikersvriendelijke schil (Gui), inclusief een goede koppeling met GIS. Echter, de
koppeling met FLORBASE is een kracht maar ook een zwakte, want de vraagstelling
verandert en de hydrologische modellen worden steeds beter. Het model wordt nu toegepast
in een domein waar het oorspronkelijk niet voor was ontwikkeld. DEMNAT wordt ingezet om
de effecten op de natuur van klimaatverandering te evalueren met zichtjaren als 2050 en
eventueel zelfs 2100. Met klimaatverandering veranderen er relevante parameters die nu niet
expliciet in DEMNAT worden gemodelleerd. Zo zal de gemiddelde temperatuur toenemen,
evenals het CO2 gehalte en zullen weersextremen verder toenemen waarbij stevige buien
worden afgewisseld met langere en intensere perioden van droogte. DEMNAT gaat uit van
gemiddelde situaties (de gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand) en kijkt onvoldoende naar
de extremen gedurende het groeiseizoen. De resultaten worden daarom alleen globaal
gebruikt, en worden beschouwd als een indicatie voor gevoeligheden van ecosystemen voor
zover veroorzaakt door veranderingen in de hydrologie. Meer over de achtergronden van
DEMNAT is terug te vinden op een wiki van Deltares
(http://publicwiki.deltares.nl/display/KRWGR/DEMNAT).
1.2 Technische invulling van PW
1.2.1 Vertaling klassen Waternood naar indicatiewaarden
Omdat PROBE met indicatiewaarden op een continue schaal werkt en Waternood met
klassen, zijn die klassen vertaald naar indicatiewaarden, zie Tabel A.1. De vegetatiemodule
van PW maakt gebruik van tot vegetatietypen geclassificeerde vegetatieopnamen waarvan
de gemiddelde indicatiewaarden zijn berekend. Bij die berekening is de zuurindicatie Rm
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Figuur A.1 Ingreep effect keten welke kan worden doorgerekend met DEMNAT. Voor elke
combinatie van hydrologische ingreep, bodemtype en ecologische soortengroep
is een aparte dosis-effect relatie beschikbaar.
3. een natuurwaarderingssysteem:  DEMNAT doet uitspraken voor 18 verschillende
ecosysteemtypen, zowel algemene als zeldzame. Effecten in zeldzame typen worden
vaak vanuit natuurbehoudswaarde belangrijker gevonden dan veranderingen in algemene
ecosysteemtypen. Om effecten te kunnen wegen naar hun belang voor natuurbehoud of
te kunnen sommeren per gebied of per scenario is DEMNAT uitgerust met een
natuurwaarderingsmodule. Bij het opstellen van natuurwaarden zijn twee principes van
belang: 1. Hoe zeldzamer, hoe waardevoller. Met andere woorden hoe algemener een
soort of ecosysteemtype, des te lager is zijn waarde. 2. Hoe meer, hoe beter. Hiermee
wordt bedoeld dat als de natuur toeneemt in omvang (zeldzaam of algemeen, maakt niet
uit) dit ook in positieve zin moet worden gewaardeerd. De module is verschillende malen
gevalideerd en scoorde keer op keer hoog bij ervaren veldecologen. Meer hierover is te
vinden in Witte (1998).
Ontwikkeling
De ontwikkeling van het DEMNAT model is gestart in 1987. In de loop der tijd zijn
verschillende versies ontstaan en toegepast. De meest recente versie is DEMNAT-3.0
waarbij de uitkomsten van een onderzoek uit 2000 (Tamis et al., 2000) zijn geïmplementeerd
waardoor met name de herstelberekening is verbeterd. Daarnaast zitten er in de DEMNAT
uitvoer geen witte gaten meer (cellen waar FLORBASE informatie ontbreekt) doordat deze
cellen zijn opgevuld met geschatte waarden voor de botanische volledigheid. Een voorbeeld
van de modeluitvoer is gegeven Figuur A.2. Daarnaast wordt er beter rekening gehouden met
het landgebruik (wel/geen hoofdfunctie natuur). Sinds 2000 is DEMNAT nog veelvuldig
toegepast in beleid-analytische studies (o.a. Droogtestudie, Deltaprogramma Zoetwater)
maar was er geen budget meer voor inhoudelijke vernieuwing terwijl de noodzaak hiertoe al















DEMNAT levert alleen uitkomsten voor botanische kwaliteit van ecologische soortengroepen 
behorende tot natte en vochtige milieu’s en is gericht op de middellange termijn (15-20 jaar 
c.q. een nieuwe evenwichtssituatie na een ingreep). Sterk punt van DEMNAT is de gebied-
schematisatie, de uitgebreide koppeling met relevante hydrologische ingrepen en het feit 
dat het model op voorhand rekening houdt met de beperkingen van abiotische / hydrologi-
sche modellen. Daarnaast is het model operationeel, rekent het vlot en heeft het een gebrui-
kersvriendelijke schil (Gui), inclusief een goede koppeling met GIS. Echter, de koppeling met 
FLORBASE is een kracht maar ook een zwakte, want de vraagstelling verandert en de hydro-
logische modellen worden steeds beter. Het model wordt nu toegepast in een domein waar 
het oorspronkelijk niet voor was ontwikkeld. DEMNAT wordt ingezet om de effecten op de 
natuur van klimaatverandering te evalueren met zichtjaren als 2050 en eventueel zelfs 2100. 
Met klimaatverandering veranderen er relevante parameters die nu niet expliciet in DEMNAT 
worden gemodelleerd. Zo zal de gemiddelde temperatuur toenemen, evenals het CO2 gehalte 
en zullen weersextremen verder toenemen waarbij stevige buien worden afgewisseld met 
langere en intensere perioden van droogte. DEMNAT gaat uit van gemiddelde situaties (de 
gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand) en kijkt onvoldoende naar de extremen gedurende 
het groeiseizoen. De resultaten worden daarom alleen globaal gebruikt, en worden beschouwd als een 
indicatie voor gevoeligheden van ecosystemen voor zover veroorzaakt door veranderingen in de hydro-
logie. Meer over de achtergronden van DEMNAT is terug te vinden op een wiki van Deltares
(http://publicwiki.deltares.nl/display/KRWGR/DEMNAT).
1.2 techniSche invulling van pW
1.2.1 vertaling klaSSen Waternood naar indicatieWaarden
Omdat PROBE met indicatiewaarden op een continue schaal werkt en Waternood met klas-
sen, zijn die klassen vertaald naar indicatiewaarden, zie Tabel A.1. De vegetatiemodule van 
PW maakt gebruik van tot vegetatietypen geclassificeerde vegetatieopnamen waarvan de 
gemiddelde indicatiewaarden zijn berekend. Bij die berekening is de zuurindicatie Rm deels 
afhankelijk van de voedselrijkdomindicatie Nm, en wel in een mate die toeneemt naarmate 
Nm groter is. Om te zorgen voor een goede aansluiting met deze vegetatiemodulen, zijn de 
waarden van Rm in Tabel 1 als volgt gecorrigeerd:
  
taBel a.1 in de kanSrijkdommodule geBruikte klaSSen voor voedSelrijkdom en zuurgraad (de haan et al., 2010) en de vertaling daarvan 
naar indicatieWaarden ten Behoeve van pW.
voedselrijkdom fm zuurgraad rm
1 voedselarm 1.26 1 zuur 1.37
2 1 en 3 1.62 2 1 en 3 1.55
3 matig voedselrijk 1.98 3 matig zuur 1.72
4 3 en 5 2.31 4 3 en 5 1.90
5 zeer voedselrijk 2.65 5 neutraal 2.12
6 5 en 7 2.34
7 basisch 2.56
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naarmate Nm groter is. Om te zorgen voor een goede aansluiting met deze
vegetatiemodulen, zijn de waarden van Rm in Tabel  als volgt gecorrigeerd:
? ?m m 2.56 m 0.44 m 0.55R R R N? ? ? ?
Tabel A.1 In de Kansrijkdommod le gebruikte klassen voor voedsel ijk om en zuurgraad (D  Ha n et l., 2010) en
de vert ling daarvan naar indicatiewaarden ten behoeve van PW.
Voedselrijkdom Fm  Zuurgraad Rm
1 voedselarm 1.26  1 zuur 1.37
2 1 en 3 1.62  2 1 en 3 1.55
3 matig voedselrijk 1.98  3 matig zuur 1.72
4 3 en 5 2.31  4 3 en 5 1.90
5 zeer voedselrijk 2.65  5 neutraal 2.12
 6 5 en 7 2.34
 7 basisch 2.56
1.2.2 Reprofuncties voor voedselrijkdom en vochttoestand
Door Bartholomeus and Witte (2013) is een procedure ontwikkeld, GTST, die automatisch
reprofuncties voor droogtestress TS en zuurstofstress RS genereert. Daartoe rekent GTST
voor gegeven reeksen van neerslag en referentieverdamping en voor alle bodemfysische
eenheden, met SWAP (Kroes et al., 2008; Van Dam et al., 2008) en de zuurstofmodule van
Bartholomeus et al. (2008) is ingebouwd, vele geohydrologische combinaties door
(combinaties die verschillen in drainageweerstanden en oppervlaktepeilen). Door de
resultaten van de simulaties worden vervolgens automatisch reprofuncties gefit. Voor de
effectmodule is gebruik gemaakt van reprofuncties die beide stressen beschrijven als functie
van: klimaatscenario, bodemfysische eenheid, gemiddeld laagste grondwaterstand GLG,
gemiddeld hoogste grondwaterstand GHG en gemiddelde grondwaterstand GG. De
bodemfysische eenheid hebben we gebaseerd op de oude indeling met 21 eenheden van
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Figuur A.3. Gebruikte indeling voor de afleiding van reprofuncties voor RS en TS van Wösten et al. (2001).
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Figuur A.3. Gebruikte indeling voor de afleiding van reprofuncties voor RS en TS van Wösten et al. (2001).














figuur a.3  geBruikte indeling voor de afleiding van reprofunctieS voor rS en tS van WöSten et al. (2001)
figuur a.4 geBruikte indeling in klimaatdiStricten van pulleS (1985)
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1.2.2 reprofunctieS voor voedSelrijkdom en vochttoeStand
Door Bartholomeus and Witte (2013) is een procedure ontwikkeld, GTST, die automatisch 
reprofuncties voor droogtestress TS en zuurstofstress RS genereert. Daartoe rekent GTST voor 
gegeven reeksen van neerslag en referentieverdamping en voor alle bodemfysische eenheden, 
met SWAP (Kroes et al., 2008; Van Dam et al., 2008) en de zuurstofmodule van Bartholomeus 
et al. (2008) is ingebouwd, vele geohydrologische combinaties door (combinaties die verschil-
len in drainageweerstanden en oppervlaktepeilen). Door de resultaten van de simulaties wor-
den vervolgens automatisch reprofuncties gefit. Voor de effectmodule is gebruik gemaakt van 
reprofuncties die beide stressen beschrijven als functie van: klimaatscenario, bodemfysische 
eenheid, gemiddeld laagste grondwaterstand GLG, gemiddeld hoogste grondwaterstand GHG 
en gemiddelde grondwaterstand GG. De bodemfysische eenheid hebben we gebaseerd op de 
oude indeling met 21 eenheden van Wösten et al. (2001), zoals gegeven in Figuur A.3. 
 
Verder zijn functies afgeleid van 30 jaar aan neerslag-, verdampings- en temperatuurgegevens 
(1966-1995) van klimaatdistricten uit de zogenaamde PAWN-studie ten behoeve van de Tweede 
Nota Waterhuishouding (Figuur A.4). Door Deltares werden per district tijdreeks aangeleverd 
op basis van een interpolatie van weersgegevens naar kilometerhokken door het KNMI. Door 
KNMI zijn ten behoeve van de inzet van NHI in het deltaprogramma 30x365=10950 gridkaar-
ten (resolutie 1000x1000 m) gemaakt per meteorologische parameter (neerslag P, verdamping 
volgens Makkink ET, en temperatuur T). De vlakdekkende kaarten zijn gebaseerd op de inter-
polatie van waarden afkomstig van de meetstations1. Per district is door Deltares het xy coör-
dinaat van het meetstation genomen en zijn per meteorologische parameter (P, ET, T) de waar-
den uit de grids geselecteerd welke zijn weggeschreven in een tabel voor de referentiescenario 
en voor het klimaatscenario G en W+ voor zichtjaar 2050 en 2100. Natuurlijk zou het beter 
zijn geweest om binnen Nederland kleinere districten te onderscheiden. Wat daarvoor nodig 
zou zijn, is een kaart met daarop de invloedsgebieden van de KNMI-stations. Die kaart zal die-
nen te bestaan uit een combinatie van stations waar de referentieverdamping wordt bepaald, 
en stations waar de neerslag wordt gemeten. Er zou een automatische procedure moeten 
komen om een dergelijke kaart te vervaardigen, waarbij het aantal te generen uniforme een-
heden (bijvoorbeeld via Thiessen polygonen bepaald) afhankelijk is van door de gebruiker 
opgegeven eisen ten aanzien van de lengte van de beschikbare meetreeksen en de te accep-
teren verschillen in metingen tussen stations. Binnen dit project was er onvoldoende ruimte 
een dergelijke procedure te ontwikkelen.
In PW worden de reprofuncties toepast op de uitkomsten van het NHI. Als uitvoer levert dat 
kaarten op van droogtestress en zuurstofstress. Tevens wordt de vochtindicatie Fm afgeleid 
van beide stressen (volgens Figuur 3.9 in paragraaf 3.4).
De vochtgehalten en bodemtemperaturen die via GTST met SWAP werden gegenereerd, zijn 
gebruikt als invoer voor het door KWR aangepaste model Century (Fujita et al., 2013; Fujita 
et al., accepted). Voor de simulaties met Century werd gebruik gemaakt van de bodemfysi-
sche bouwstenen van Wösten et al. (2001) (Figuur A.5), die op basis van diverse gegevensbron-
nen (623 plots) werden geparametriseerd (Tabel A.2). De duizenden combinaties van klimaat-
scenario, klimaatdistrict, en bodemfysische bouwsteen leverden telkens gesimuleerde 
waarden voor de mineralisatie van N en P op. Op basis hiervan werden reprofuncties opge-
steld die de mineralisatie van N en P beschrijven in afhankelijkheid van: klimaatscenario, 
klimaatdistrict, RS en TS. In PW worden de reprofuncties van Pmin toepast op de uitkomsten 
van het NHI. Als uitvoer levert dat kaarten op van de P mineralisatie. Op basis hiervan wordt 
de verandering in Nm afgeleid (volgens Figuur 3.11 b1 in paragraaf 3.4).
1  KNMI, Dataset release notes 18-10-2011, release note 3, Raymond Sluiter
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Tabel A.2 De in Century gebruikte parameterwaarden per bodemfysische bouwsteen (Fujita, interne notitie KWR).
Soil C(%) Soil NC Soil PC
gem # SE gem # SE gem # SE
O1 4.32 125 0.57 0.058 110 0.002 0.009 125 0.001
O15 6.86 23 0.80 0.107 23 0.012 0.012 23 0.002
B1 4.34 54 0.72 0.050 54 0.003 0.008 53 0.001
B2 3.85 68 0.31 0.061 67 0.003 0.012 67 0.001
B3 7.61 71 0.98 0.056 48 0.003 0.009 71 0.001
B8 10.21 40 1.45 0.082 33 0.006 0.014 40 0.002
B10 5.61 16 0.66 0.085 16 0.006 0.015 14 0.004
B11 21.29 13 4.12 0.077 13 0.006 0.009 13 0.002
B12 13.96 14 3.04 0.082 14 0.010 0.010 14 0.003
B16 19.80 97 1.14 0.063 83 0.002 0.009 97 0.001
B18 29.00 94 1.30 0.072 82 0.006 0.009 94 0.001














taBel a.2 de in century geBruikte parameterWaarden per BodemfySiSche BouWSteen (fujita, interne notitie kWr)
Soil c(%) Soil nc Soil pc
gem # Se gem # Se gem # Se
O1 4.32 125 0.57 0.058 110 0.002 0.009 125 0.001
O15 6.86 23 0.80 0.107 23 0.012 0.012 23 0.002
B1 4.34 54 0.72 0.050 54 0.003 0.008 53 0.001
B2 3.85 68 0.31 0.061 67 0.003 0.012 67 0.001
B3 7.61 71 0.98 0.056 48 0.00 .009 71 0.001
B8 10.21 40 1.45 0.082 33 0.006 0.014 40 0.002
B10 5.61 16 0.66 0.085 16 0.006 0.015 14 0.004
B11 21.29 13 4.12 0.077 13 0.006 0.009 13 0.002
B12 13.96 14 3.04 0.082 14 0.010 .010 14 0.003
B16 19.80 97 1.14 0.063 83 0.002 0.009 97 0.001
B18 29.00 94 1.30 0.072 82 0.006 0.009 94 0.001
figuur a.5 geBruikte indeling in BodemfySiSche BouWStenen
1.3 vSn
Voor de modellering van de bodemprocessen en de biomassaontwikkeling van de natuurlijke 
v getatie is door Alterra de modelketen VSD+-SUMO-NTM g koppeld aan het hydrologische 
model NHI-MetaSwap (zie Figuur A.6). VSD+-SUMO is een dynamisch procesmatig model dat 
op jaarbasis de bodemprocessen en de vegetatiegroei beschrijft. Het kan op regionale en natio-
nale schaal de langjarige effecten van o.a. atmosferische depositie en beheersmaatregelen op 
de bodem en de vegetatie berekenen. VSD+ is hierin de bodemmodule en SUMO de vegeta-
tiemodule, welke volledig zijn geïntegreerd middels een jaarlijkse terugkoppeling. NTM is 
een statistisch model waarmee de potentiële biodiversiteit wordt berekend.
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1.3 VSN
Voor de modellering van de bodemprocessen en de biomassaontwikkeling van de natuurlijke
vegetatie is door Alterra de modelketen VSD+-SUMO-NTM gekoppeld aan het hydrologische
model NHI-MetaSwap (zie Figuur A.6). VSD+-SUMO is een dynamisch procesmatig model dat
op jaarbasis de bodemprocessen en de vegetatiegroei beschrijft. Het kan op regionale en
nationale schaal de langjarige effecten van o.a. atmosferische depositie en
beheersmaatregelen op de bodem en de vegetatie berekenen. VSD+ is hierin de
bodemmodule en SUMO de vegetatiemodule, welke volledig zijn geïntegreerd middels een
jaarlijkse terugkoppeling. NTM is een statistisch model waarmee de potentiële biodiversiteit
wordt berekend.
Figuur A.6 Samenhang van de modellen NHI, VSD+-SUMO en NTM
VSD+
Het model VSD+ (Bonten et al., 2009) is een enkellaags dynamisch bodemmodel dat de
bodemprocessen en de bodemchemie beschrijft. VSD+ is een uitbreiding van het model VSD
(Posch and Reinds, 2009) voor wat betreft de C en N dynamiek om in combinatie met
vegetatiemodellen effecten op o.a. biodiversiteit te kunnen berekenen.
Het VSD+ model bestaat uit een set van massa-balansvergelijkingen, welke de input-output
relaties beschrijven van een bodemcompartiment, en een set van vergelijkingen voor de
beschrijving van snelheids- en evenwichtprocessen in de bodem. Het model bevat alle
macro-ionen uit de ladingsbalans. Na+ en Cl- zijn slechts aanwezig als indifferente ionen, zij
zitten alleen in de ladingsbalans. Input van (kat)ionen vindt plaats via depositie en via











































figuur a.6 Samenhang van de modellen nhi, vSd+-Sumo en ntm
vSd+
Het model VSD+ (Bonten et al., 2009) is een enkellaags dynamisch bodemmodel dat de bodem-
processen en de bodemchemie beschrijft. VSD+ is een uitbreiding van het model VSD (Posch 
and Reinds, 2009) voor wat betreft de C en N dynamiek om in combinatie met vegetatie odel-
len effecten op o.a. biodiversiteit te kunn n berekenen. 
Het VSD+ model bestaat uit en se an massa-balansvergelijkingen, w lke de input-output 
relaties beschrijven van een bode parti ent, en een set van ergelijkingen voor de 
beschrijving van snelheids- en evenwichtprocessen in de bodem. Het model bevat alle macro-
ionen uit de ladingsbalans. Na+ en Cl- zijn slechts aanwezig als indifferente ionen, zij zitten 
alleen in de ladingsbalans. Input van (kat)ionen vindt plaats via depositie en via aanvoer van 
kwel. De bodem interacties worden beschreven door eenvoudige snelheidsreacties of door 
evenwichtsreacties. De uitwisseling van aluminium (Al), protonen (H) en de som van calcium 
(Ca), magnesium (Mg) en kalium (K), Bc = Ca + Mg + K, is gemodelleerd met de Gaines‐Thomas 
vergelijking. Via de ladingsbalans wordt de hoeveelheid H+ in oplossing, en daarmee de pH, 
berekend. Er wordt een volledige menging verondersteld van de bodemoplossing binnen één 
homogeen bodemcompartiment met een constante dichtheid en een vaste diepte. VSD+ voor-
spelt de concentratie van het bodemvocht dat deze laag verlaat (gewoonlijk gedefinieerd als 
de wortelzone). 
De C en N dynamiek wordt berekend met behulp van een model bestaande uit vier pools 
bodemorganische stof met elk een vaste C/N-verhouding. Vegetatiegroei en strooiselproductie 
wordt berekend door SUMO. Het model omvat N mineralisatie of immobilisatie als het netto 
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resultaat van de afbraak van organisch materiaal en daarnaast N opname, nitrificatie, deni-
trificatie en N uitspoeling. De afbraak van organisch materiaal, nitrificatie en denitrificatie 
zijn afhankelijk van de pH, bodemvocht en bodemtemperatuur, waardoor het mogelijk is de 
gevolgen van de klimaatverandering te berekenen. Het model heeft een jaarlijkse tijdstap, 
wat inhoudt dat seizoensgebonden variaties niet expliciet worden meegenomen, maar reduc-
tiefactoren voor bodemvocht en temperatuur worden wel berekend op dagbasis en achteraf 
gemiddeld tot een jaargemiddelde.
Decompositiesnelheden worden evenredig verondersteld met het aandeel luchtgevulde 
poriën. Dit aandeel kan geschat worden uit het aandeel watergevulde poriën (θ) en het vocht-




Waarin θwp het verwelkingspunt en θfc de veldcapaciteit is. (Vleeshouwers & Verhagen,2002) 
Het temperatuurseffect op decompositie is beschreven volgens:
 (Tref = 10°C) (4)
VSD+ wordt geparametriseerd op basis van zeven bodemtypen: arm zand, rijk zand, kalkrijk-
zand, kalkloze klei, kalkrijke klei, veen en löss. Per bodemtype wordt default waarden voor 
dichtheid, kalkrijkdom, CEC, omwissel- en evenwichtsconstanten, verweringssnelheden en 
initiële C/N-verhouding gegeven (Kros et al, 1995).
VSD+ gebruikt van het NHI de waterbalans (neerslag, verdamping en opwaartse flux over 
onderrand wortelzone) en vochtgehaltes en temperatuur voor de berekening van reduc-
tiefactoren voor mineralisatie en (de)nitrificatie. VSD+ gebruikt van SUMO de opname van 
nutriënten en de strooiselproductie door de vegetatie. VSD+ levert aan SUMO de nutriënten-
beschikbaarheid en berekent pH en NO3-gehaltes die, nadat ze in de module P2E omgerekend 
zijn tot Ellenberg indicatiewaarden, als invoer dienen voor NTM.
1
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snelheidsreacties of door evenwichtsreacties. De uitwisseling van aluminium (Al), protonen
(H) en de som van calcium (Ca), magnesium (Mg) en kalium (K), Bc = Ca + Mg + K, is
gemodelleerd met de Gaines‐Thomas vergelijking. Via de ladingsbalans wordt de
hoeveelheid H+ in oplossing, en daarmee de pH, berekend. Er wordt een volledige menging
verondersteld van de bodemoplossing binnen één homogeen bodemcompartiment met een
constante dichtheid en een vaste diepte. VSD+ voorspelt de concentratie van het
bodemvocht dat deze laag verlaat (gewoonlijk gedefinieerd als de wortelzone).
De C en N dynamiek wordt berekend met behulp van een model bestaande uit vier pools
bodemorganische stof met elk een vaste C/N-verhouding. Vegetatiegroei en
strooiselproductie wordt berekend door SUMO. He model omvat N mi eralisatie of
immobilisatie als het netto resultaat van de afbraak van organisch mat riaal en daarnaast N
opname, nitrificatie, denitrificatie en N uitspoeling. De afbraak van organisch materiaal,
nitrificatie en denitrificatie zijn afhankelijk van de pH, bodemvocht en bodemtemperatuur,
waardoor het mogelijk is de gevolgen van de klimaatverandering te berekenen. Het model
heeft een jaarlijkse tijdstap, wat inhoudt dat seizoensgebonden variaties niet expliciet worden
meegenomen, maar reductiefactoren voor bodemvocht en temperatuur worden wel berekend
op dagbasis en achteraf gemiddeld tot een jaargemiddelde.
Decomposities l den worden evenredig v ron ersteld met h t aand el luchtgevulde
poriën. Dit nd el kan geschat worden uit h t andee  watergevulde poriën (?) en het








































































Waarin ?wp het verwelkingspunt en ?fc de veldcapaciteit is. (Vleeshouwers & Verhagen,2002)


















Tmi erf  (Tref = 10°C) (3)
VSD+ wordt geparametriseerd op basis van zeven bodemtypen: arm zand, rijk zand,
kalkrijkzand, kalkloze klei, kalkrijke klei, veen en löss. Per bodemtype wordt default waarden
voor dichtheid, kalkrijkdom, CEC, omwissel- en evenwichtsconstanten, verweringssnelheden
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snelheidsr acties of oor evenwic tsre cties. De u twisseling van luminium (Al), protonen
(H) en d  som van calcium (Ca), magnesium (Mg) n kalium (K), Bc = Ca + Mg + K, is
g mo lle r met de Gaines‐Thomas vergelijking. Via de ladingsb lans word de
h eveelheid H+ in oplossing, en daarme  d  pH, berekend. Er wordt ee  volledige menging
verondersteld van d bodemoplossing bi nen één homogeen bodemcompartiment met een
constante dichtheid en een vaste diepte. VSD+ voorspelt de concentratie van het
bodemvocht at deze laag verlaat (gewoonlijk gedefinieerd als de wort lzone).
De C n N dynamiek wordt bereken  met behulp v n een model best ande uit v er pools
bodemorga ische stof met elk een vaste C/N-verhouding. Veg tatiegroei en
stroois lproductie wordt berek nd door SUMO. Het model omvat N mineralisatie of
immobil satie als het ne to resultaat van de afbraak van organisch materiaal n daarna st N
opname, nitrificatie, denitrificatie en N uitspoe ng. D  afbraak van organisch materiaal,
nitri icatie en denitrificatie zijn af ankelijk van d  pH, bo m ocht n bod mtemperatuur,
waardoor h t mogelijk is d  gevolgen van de klimaa v randering te berekenen. Het model
heeft een jaarlijkse ijdstap, wat inhoudt dat seizoensg bonden variaties niet expliciet worden
meegenomen, maar reductiefactoren voor bodemvocht en temperatuur worden wel berekend
op dagba is n achteraf gemi deld tot e n jaargemiddelde.
Decompositiesnelheden worden evenredig verondersteld met het aandeel luchtgevulde
poriën. Dit aandeel kan geschat worden uit het aandeel watergevulde poriën (?) en het







































































Waarin ?wp het verw lkingspunt en ?fc de veldcapaciteit is. (Vleeshouwers & Verhagen,2002)


















Tmi erf  (Tref = 10°C) (3)
VSD+ wordt gepa ametriseerd op ba is va zeven bodemtypen: arm za d, rijk zand,
kalkr jkzand, kalkloze klei, kalkrijke klei, v en en löss. Per bodemtype wordt default waarden
voor ichtheid, alkrijkdom, CEC, omwissel- en evenwichtsconstanten, verweringssnelheden
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snelheidsreacties of door evenwichtsreacties. De uitwisseling van aluminium (Al), protonen
(H) en de som van calcium (Ca), magnesium (Mg) en kalium (K), Bc = Ca + Mg + K, is
gemodelleerd met de Gaines‐Thomas vergelijking. Via de ladingsbalans wordt de
hoeveelheid H+ in oplossing, en daarmee de pH, berekend. Er wordt een volledige menging
verondersteld van de bodemoplossing binnen één homogeen bodemcompartiment met een
constante dichtheid en een vaste diepte. VSD+ voorspelt de concentratie van het
bodemvocht dat deze laag verlaat (gewoonlijk gedefinieerd als de wortelzone).
De C en N dynamiek wordt berekend met behulp van een model bestaande uit vier pools
bodemorganische stof met elk een vaste C/N-verhouding. Vegetatiegroei en
strooiselproductie wordt berekend door SUMO. Het model omvat N mineralisatie of
immobilisatie als het netto result at van de afbraak van or anisch teriaal en daarnaast N
opname, nitrificatie, denitrificatie en N uitspo ling. De afbraak va  organisch materiaal,
nitrificatie en denitrificati  zijn afhankelijk van de pH, bodemvocht en bodemtemperatuur,
waardoor het mogelijk is de gevolgen van de klimaatverandering te berekenen. Het model
heeft een jaarlijkse tijdstap, wat inhoudt dat seizoensgebonden variaties niet expliciet worden
meegenomen, maar reductiefactoren voor bodemvocht en temperatuur worden wel berekend
op dagbasis en achteraf gemiddeld tot een jaargemiddelde.
Decompositiesnelheden worden evenredig verondersteld met het aandeel luchtgevulde
poriën. Dit aandeel kan geschat worden uit het aandeel watergevulde poriën (?) en het








































































Waarin ?wp het verwelkingspunt en ?fc de veldcapaciteit is. (Vleeshouwers & Verhagen,2002)


















Tmi erf  (Tref = 10°C) (3)
VSD+ wordt geparametriseerd op basis van zeven bodemtypen: arm zand, rijk zand,
kalkrijkzand, kalkloze klei, kalkrijke klei, veen en löss. Per bodemtype wordt default waarden
voor dichtheid, kalkrijkdom, CEC, omwissel- en evenwichtsconstanten, verweringssnelheden
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Sumo
SUMO (Wamelink et al. 2000, Wamelink et al. 2009a,b) is een vegetatiemodule waarmee de 
vegetatieontwikkeling, met name successie en daarmee samenhangende processen en de 
invloed van vegetatiebeheer gemodelleerd wordt. SUMO is geïntegreerd met VSD+, met een 
jaarlijkse terugkoppeling tussen bodem en vegetatie. VSD+ berekent de nutriëntenbeschik-
baarheid, mede op basis van de strooiselproductie en wortelsterfte die door SUMO berekend 
worden. 
SUMO simuleert de biomassaontwikkeling voor vijf verschillende functionele vegetatiestruc-
tuurtypen (kruiden en grassen, dwergstruiken, struiken en twee boomsoorten) als gevolg van 
beheer (maaien, grazen, dunnen/kappen, plaggen en branden). Deze functionele typen becon-
curreren elkaar om licht, nutriënten en vocht. Mede afhankelijk van het beheer kan er suc-
cessie ontstaan. Zo kan heide overgaan in bos, of grasland in heide. Door de effecten van 
beheer zoals o.a. maaien, plaggen, of kappen te modelleren kan SUMO afvoer van biomassa 
berekenen en daarmee ook de afvoer van nutriënten. Per vegetatiestructuurtype wordt de 
biomassaontwikkeling voor drie organen gesimuleerd, te weten wortels, stam/tak en blad. 
Voor elk orgaan wordt een volledige nutriëntencyclus gemodelleerd (N, P, K, Mg, Ca). Beschik-
baarheden van de nutriënten worden berekend en doorgegeven door VSD+, terwijl SUMO het 
model VSD+ voorziet van gegevens over biomassa die afsterft en in de bodem terecht komt, 
inclusief het nutriëntengehalte. Het effect van klimaatverandering vindt direct plaats op de 
maximale groei van de vegetatiecompartimenten; de maximale groeisnelheid is afhankelijk 
van de gemiddelde jaartemperatuur en de CO2 concentratie. Indirect kan het klimaat effect 
hebben op de groei via de door VSD+ geleverde nutriëntenbeschikbaarheid. Deze is afhan-
kelijk van o.a. de atmosferische depositie, maar ook van de temperatuur en vochtgehalte via 
beïnvloeding van de mineralisatiesnelheid. 
parametriSatie Sumo
SUMO onderscheidt 14 vegetatietypen waarvan de bostypen geparametriseerd kunnen wor-
den met verschillende boomsoorten van verschillende leeftijd. Voor deze toepassing is per 
SNL-type een SUMO-vegetatietype toegekend op basis van onderstaande tabel. In deze tabel 
staat filenr voor een combinatie van boomsoort met leeftijd. Voor de exacte waarden van de 
invoerparameters wordt verwezen naar Wamelink et al, 2000 en Wamelink et al., 2009a.
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taBe a.3 vertaling van Snl-type naar Sumo-vegetatietype en filenummer
Snl-type Sumo vegtype filenr
n01.02 duin- en kwelderlandschap 2 8
n01.03 rivier- en moeraslandschap 1 6
n01.04 Zand- en kalklandschap 1 7
n05.01 moeras 13 13
n05.02 gemaaid rietland 9 4
n06.01 veenmosrietland en moerasheide 9 4
n06.02 trilveen 9 4
n06.03 hoogveen 12 10
n06.04 vochtige heide 2 8
n07.01 droge heide 2 8
n07.02 Zandverstuiving 2 11
n08.01 embryonaal duin en strand 2 11
n08.02 Open duin 2 8
n08.03 vochtige duinvallei 1 7
n08.04 duinheide 2 8
n09.01 schor of kwelder 11 3
n10.01 nat schraalland 1 7
n10.02 vochtig hooiland 1 7
n11.01 droog schraalgrasland 1 7
n12.01 Bloemdijk 1 6
n12.02 kruiden- en faunarijk grasland 1 6
n12.03 glanshaverhooiland 1 6
n12.04 Zilt- en overstromingsgrasland 1 3
n12.05 kruiden- of faunarijke akker 1 11
n12.06 ruigteveld 1 5
n13.01 vochtig weidevogelgrasland 1 6
n13.02 wintergastenweide 1 6
n14.01 rivier- en beekbegeleidend bos 8 42
n14.02 hoog- en laagveenbos 8 45
n14.03 haagbeuken- en essenbos 4 18
n15.01 duinbos 4 26
n15.02 dennen-, eiken- en beukenbos 5 35
n16.01 droog bos met productie 5 35
n16.02 vochtig bos met productie 4 26
n17.01 vochtig hakhout en middenbos 8 51
n17.02 droog hakhout 8 53
n17.03 park- of stinzenbos 8 26
ntm
Het natuurwaarderingsmodel NTM3 (Wamelink et al. 1997, Schouwenberg 2002, Wamelink 
et al. 2003) is ontwikkeld voor de voorspelling van (potentiële) natuurwaarden op grond van 
de vochttoestand, zuurgraad en voedselrijkdom. NTM is een regressiemodel dat een relatie 
legt tussen deze milieufactoren en de vegetatie. Het is gebruikelijk om natuurwaarden te for-
muleren op basis van plantensoorten of vegetatietypen. Modelmatige voorspelling omtrent 
het voorkomen van afzonderlijke soorten of typen gaat echter gepaard met grote onzeker-
heden. Daarom wordt door NTM deze stap via de soorten niet gemaakt, en wordt de natuur-
waarde direct ontleend aan de combinatie van abiotische omstandigheden en vegetatiestruc-
tuur. 
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NTM is voor te stellen als een driedimensionale grafiek waarbij langs de assen de factoren 
vocht, zuurgraad en voedselrijkdom staan, en aan elke combinatie van deze drie factoren 
een natuurwaarde is toegekend. De relatie tussen natuurwaarde en abiotische omstandig-
heden is afgeleid van 160.252 vegetatieopnamen uit het bestand van de Vegetatie van Neder-
land (Schaminée et al. 1995-1999; zie ook Schouwenberg 2002).  Aan elke soort is een indica-
tiewaarde voor natuurbehoud toegekend aan de hand van zeldzaamheid, achteruitgang en 
(inter)nationaal belang met behulp van  de zogenaamde ‘Gelderland’ methode (Hertog en 
Rijken 1992). Deze index is gebruikt bij het toekennen van een natuurwaarde aan elke vegeta-
tieopname. De waarde van elke opname is vervolgens toegekend aan elke afzonderlijke soort 
in die opname. Aan de andere kant is aan elke plantensoort een indicatiewaarde toegekend 
volgens het systeem van Ellenberg (1992) voor vocht (EF), zuurgraad (ER) en voedselrijkdom 
(EN).  Vervolgens is een niet-lineaire regressie uitgevoerd van de natuurwaarde volgens de 
‘Gelderland’ methode op de Ellenberg indicatorwaarden per soort. Hierbij is gebruik gemaakt 
van P-splines (Eilers & Marx 1996, Wamelink et al. 2003). Dit is afzonderlijk gedaan voor de 
vegetatiestructuurtypen loofbos, naaldbos, heide en “open landschapselementen” (=alles wat 
geen bos of heide is). 
De natuurwaarde die door NTM berekend wordt is een maat voor de floristische biodiversiteit, 
uitgedrukt op een arbitraire schaal (NW < 10 betekent: lage natuurwaarde, kans op het aan-
treffen van een rode lijst soort zeer gering; en NW >15 betekent: hoge natuurwaarde, kans op 
het aantreffen van een rode lijst soort groot).
NTM heeft als invoer Ellenberg indicatiewaarden nodig. In de module P2E worden pH, NO3-
gehalte (beide uit VSD+) en GVG (uit NHI) via regressievergelijkingen omgezet in Ellenberg 
indicatiewaarden.
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Samenvatting modellen
In de onderstaande tabel zijn de drie modellen nog eens op een rij gezet met hun voornaam-
ste plus- en minpunten.
demnat
voordeel
•	Betrouwbare uitgangssituatie (gebruik van flOrBase).
•	snel en operationeel.
•	kan resultaten leveren voor brakke ecosystemen.
•	naast grondwater en kwel, ook inlaat systeemvreemd water in beeld.
•	concept houdt adequaat rekening met ruimtelijke heterogeniteit. 
•	gebruik van cml-ecotopensysteem dat specifiek milieucondities aan 
ecologische soortengroepen relateert. 
nadeel
•	Bevat geen specifieke klimaat robuuste relaties
•	geeft effecten aan, maar toetst niet op randvoorwaarden (geen 
kansen/knelpunten benadering)
•	star qua ecosysteemindeling: cml ecotopensysteem. voor ingreep-
effect modellen een juiste keuze, maar vanuit beleid en beheer is er 
behoefte aan uitspraken voor andere indelingssystemen.
•	kan alleen ingrepen in de waterhuishouding doorrekenen. niet 
scenario’s in atmosferische depositie, of beheersmaatregelen.
•	geen ecologische module voor overstromingen 
pW
voordeel
•	Bevat klimaat robuuste relaties voor vochttoestand.
•	kansen/knelpunten analyse mogelijk.
•	flexibel qua vegetatie indelingen.
•	scoort relatief goed qua plausibiliteit.
•	rekent snel: inzetbaar op 250m (landelijk) en 25m (regionaal) niveau. 
•	kan uitkomsten leveren in vegetatie-eenheden en natuurwaarden.
•	levert uitkomsten in arealen en kwaliteit?
nadeel
•	nog geen procesgerichte bodemmodule voor voedselrijkdom en 
zuurgraad.
•	Bevat geen successiemodel (beperkt inzetbaar voor scenario’s met 
beheersmaatregelen)
•	geen uitkomsten voor brakke systemen en inlaat systeemvreemd 
water.
•	modelresultaten zijn erg gevoelig voor kwaliteit van de hydrologische 
invoergegevens.
•	geen ecologische module voor overstromingen
vSn
voordeel
•	Bevat een procesgerichte benadering van bodemprocessen waarbij 
rekening wordt gehouden met de feedback tussen vegetatie en 
bodemcondities
•	flexibel in mogelijkheden voor door te rekenen scenario’s 
(waterhuishouding, atmosferische depositie, beheersvraagstukken)
•	kansen/knelpunten analyse mogelijk
nadeel
•	levert geen uitkomsten over het voorkomen van vegetatie eenheden, 
alleen potentiele natuurwaarden
•	scoort relatief slecht qua plausibiliteit
•	koppeling met hydrologische modellen moeizaam (operationalisering 
beperkt)
•	geen uitkomsten voor brakke systemen en inlaat systeemvreemd 
water.
•	modelresultaten zijn erg gevoelig voor kwaliteit van de hydrologische 
invoergegevens.
•	geen ecologische module voor overstromingen
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Bijlage B
Omrekening gvg, nO3 en ph naar 
ellenBerg -indicatiewaarden
Om de abiotische output uit VSD+ en SUMO bruikbaar te maken als input voor NTM moet 
deze eerst worden ‘vertaald’ naar een Ellenberg indicatiewaarde. Hiervoor wordt gebruik 
gemaakt van de conversiemodule P2E. Deze module converteert middels regressievergelijkin-
gen de gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand (GVG), pH en het NO3-gehalte naar Ellenberg-
indicatiewaarden voor vocht (e_F), zuurgraad (e_R) en voedselrijkdom (e_N). De conversie-
vergelijkingen in P2E zijn afgeleid met behulp van vegetatieopnamen waarin metingen aan 
abiotische condities zijn verricht. 
De regressies zijn alle overgenomen uit Wamelink et al. 2012, werkdocument WOT 311. Hierin 
zijn regressies afgeleid uit de database “Ecologische condities” (Wamelink en Adrichem, 2011) 
waarin vegetatieopnamen zijn opgeslagen met gemeten abiotiek zoals o.a. pH en nitraat-
gehalte.
converSie van ph
Voor de conversie van de pH is een extra stap nodig. De pH die uit SMART2 komt, refereert aan 
de pH van de bodemoplossing (pHSMS), terwijl de pH die door NTM wordt gebruikt refereert 
aan de pHH2O . Om de pHSMS om te rekenen naar pHH2O is gebruik gemaakt van lineaire 
relaties zoals die door Kros (1998) zijn afgeleid (Tabel B.1). De pHSMS is hierbij gemeten in de 
bodemoplossing na het centrifugeren van een vers genomen monster, en de pHH2O volgens 
een gestandaardiseerde procedure voor bodemanalyses (schudden van een gedroogd bodem-
monster met gedemineraliseerd water in een verhouding van bodem/water van 1:5).
De vergelijking voor omrekening van pHVSD+ naar pH-H2O is als volgt:
Waarin a, b regressiecoefficienten zijn die per bodemtype verschillen (Tabel B.1)
taBel B.1  lineaire regreSSieanalySe van de ph in het Bodemvocht en ph h2o (kroS 1998)
grondsoort n a 1) b 1) r2adj
Zand 549 0.70 0.88 0.80
klei 119 0.67 0.88 0.79
löss 118 0.51 0.93 0.94
veen 116 1.55 0.59 0.81
1) Alle coëfficiënten zijn significant met een betrouwbaarheid van > 0.999
De omrekening naar Ellenberg_R (e_R) is als volgt (Wamelink et al. 2012):
e_R = 0.141 + 0.8569 * pH-H2O
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur B-15
B Omrekening GVG, NO3 en pH naar Ellenberg -
indicatiewaarden
Om de abiotische output uit VSD+ en SUMO bruikbaar te maken als input voor NTM moet
deze eerst worden 'vertaald' naar een Ellenberg indicatiewaarde. Hiervoor wordt gebruik
gemaakt van de conversiemodule P2E. Deze module converteert middels
regressievergelijkingen de gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand (GVG), pH en het NO3-
gehalte naar Ellenberg-indicatiewaarden voor vocht (e_F), zuurgraad (e_R) en
voedselrijkdom (e_N). D  conversievergelijkingen in P2E zijn afgeleid met behulp van
vegetati op am n waa in metingen aan abiotische condities zijn verricht.
De regressies zijn alle overgenomen uit Wamelink et al. 2012, werkdocument WOT 311.
Hierin zijn regressies afgeleid uit de database “Ecologische condities” (Wamelink en
Adrichem, 2011) waarin vegetatieopnamen zijn opgeslagen met gemeten abiotiek zoals o.a.
pH en nitraatgehalte.
Conversie van pH
Voor de conversie van de pH is een extra stap nodig. De pH die uit SMART2 komt, refereert
aan de pH van de bodemoplossing (pHSMS), terwijl de pH die door NTM wordt gebruikt
refereert aan de pHH2O . Om de pHSMS om te rekenen naar pHH2O is gebruik gemaakt van
lineaire relaties zoals die door Kros (1998) zijn afgel id (Tabel B.1). De pHSMS is hierbij
g meten in  bodemoplossing na h t centrifugeren van een vers genome  monster, en de
pHH2O volgens een gestandaardiseerde procedure voor bodemanalyses (schudden van een
gedroogd bodemmonster met gedemineraliseerd water in een verhouding van bodem/water
van 1:5).
De vergelijking voor omrekening van pHVSD+ naar pH-H2O is als volgt:
???? VSDH pHbapH 20
aarin a, b regressiecoefficienten zijn die per bodemtype verschillen (Tabel B.1)
Tabel B.1 Lineaire regressieanalyse van de pH in het bodemvocht en pH H2O (Kros 1998)
Grondsoort N a 1) b 1) R2adj
Zand 549 0.70 0.88 0.80
Klei 119 0.67 0.88 0.79
Löss 118 0.51 0.93 0.94
Veen 116 1.55 0.59 0.81
1) Alle coëfficiënten zijn significant met een betrouwbaarheid van > 0.999
De omrekening naar Ellenberg_R (e_R) is als volgt (Wamelink et al. 2012):















STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
converSie van gvg 
Omrekening van GVG naar vochtindicatiegetal volgens Ellenberg ,e_F (Wamelink et al. 2012) 
e_F = 7.6654 - 0.0193 * GVG * 100.
met GVG als de gemiddelde voorjaars grondwaterstand (m ten opzichte van maaiveld, nega-
tief getal betekent: water boven maaiveld). 
converSie no3-gehalte
Voor de conversie van NO3-gehalte(gNO3) naar de Ellenberg indicatorwaarde voor voedselrijk-
dom (e_N) wordt gebruik gemaakt van de volgende relatie
Stikstof:
e_Nellen = 1.1024 * log10(gNO3) + 4.1127
Als gNO3 kleiner is dan 0.0015 is e_N gelijk aan 1
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Bijlage c
nhi-3.0 invOerBehOefte pw en vsn
1.4 nhi invoerBehoefte van pW 
Per klimaatdistrict voor het huidige klimaat (gekenmerkt door de jaren uit de geselecteerde 
referentieperiode) van een voor het district representatief station:
1.   Neerslag (mm/d)
2.   Referentiegewasverdamping (mm/d)
3.   Temperatuur (oC/d)
Per gridcel van 25x25 m en 250x250 m voor alle te modelleren natuurgebieden van Nederland:
4.    Ligging van de natuurgebieden (bijvoorbeeld 0= nee, 1 = ja)
5.    Code van het klimaatdistrict (-)
6.    Landgebruik volgens LGN6 (-)
7.    Bodemfysische eenheid (-)
8.    Bodemeenheid van bodemkaart (-)
9.    Gemiddeld Laagste Grondwaterstand GLG (m – maaiveld)
10.  Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand GHG (m – maaiveld)
11.  Gemiddelde Voorjaarsgrondwaterstand GVG (m – maaiveld)
12.  Gemiddelde Grondwaterstand GG (m – maaiveld)
13.  Kwelflux (m3/d/gridcel, of op andere nader te bepalen wijze)
meteorologiSche gegevenS
De meteorologische gegevens zijn alle op dagbasis aangeleverd voor een 30 jarige periode voor 
de huidige periode (1966 t/m 1995), en de zichtjaren 2050 (2038 t/m 2067) en 2100 (2090 t/m 
2119). De gegevens zijn ruimtelijk gedifferentieerd naar 14 meteo-districten (figuur A.4). De 
werkwijze is nader beschreven in  bijlage A. Voor een vervolgfase is het wenselijk om een ver-
dere ruimtelijk differentiatie na te streven. 
ligging van de natuurgeBieden 
Voor de ligging van natuurgebieden is gebruik gemaakt van de SNLkaart 2013. SNL staat voor Sub-
sidiestelsel Natuur –en Landschap, de provinciale versie van het voormalige programma beheer 
van LNV (zie http://www.portaalnatuurenlandschap.nl/ ). De kaart bevat basisinformatie voor de 
natuurbeheerplannen van de Provincies, relevant in relatie tot de SNL subsidieverstrekking. 
In eerste instantie was alleen over een verouderde incomplete kaart  beschikbaar. DLG (Heiko 
Prak) heeft Deltares echter voorzien van een meer recente en complete kaart waarop alle 
SNL beheertypen natuur staan weergegeven. Uit deze kaart is een selectie gemaakt. Alleen 
de beheertypen natuur (N-typen) zijn geselecteerd, en alleen gebieden die vallen binnen de 
landbegrenzing van de topografische kaart 1:10.000. Deze studie richt zich immers op terres-
trische natuur. De rijkswateren zijn veelal buiten beschouwing gelaten. De kaart is gerasterd 
naar 25 en 250 m resolutie. Er is een rasterkaart geleverd waarin het type nog is onderschei-
den, en een kaart waarin alleen aan of afwezigheid van een gebied met SNL natuurbeheer-
typen is aangegeven. Een overzicht van de SNL-natuurbeheertypen staat aangegeven in Bijlage 
F. Figuur C.1 toont de verspreiding van SNL N-typen.
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figuur c.1 Snl2013 kaart, met de natuur- en landSchapStypen natuur (n=17). rechtS een detail van de kaart WaarBij iS ingezoomd  
op het naardermeer
Naast natuur met een nationale beschermingsstatus is ook een kaart geleverd met de Vogel- 
en habitatrichtlijngebieden. Van de Vogel- en habitatrichtlijngebieden is geen landelijke kaart 
beschikbaar waarop de doelen ruimtelijk expliciet staan aangegeven. Wel is er een kaart van 
de begrenzing en een aanduiding of het gebied onder de Vogel-, de Habitatrichtlijn of beide 
richtlijnen valt, zoals aangegeven in Figuur C.2. 
 
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurC-18
Figuur C.1 SNL2013 kaart, met de natuur- en landschapstypen natuur (n=17). Rechts een
detail van de kaart waarbij is ingezoomd op het Naardermeer.
Naast natuur met een na io ale beschermingsstatus is ook een kaart gelev rd met de Vogel-
en habitatrichtlijnge ieden. Van de Vogel- en habitatrichtlijngebieden is geen landelijke kaart
beschikbaar waarop de doelen ruimtelijk expliciet staan aangegeven. Wel is er een kaart van
de begrenzing en een aanduiding of het gebied onder de Vogel-, de Habitatrichtlijn of beide
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figuur c.2 kaart met haBitatrichtlijngeBieden. donkergroene geBieden heBBen naaSt de haBitatrichtlijn ook een BeSchermingSStatuS 
volgenS de vogelrichtlijn
Ten aanzien van de bodemfysische eenhedenkaart zijn er twee kaarten geleverd. Een kaart 
met 23 verschillende bodemfysische eenheden (cf PAWN) en een kaart met 72 verschillende 
eenheden (cf. Alterra rapport 2387). Uiteindelijk is alleen de kaart met 23 eenheden gebruikt 
(Wosten et al., 2008).
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur C-19
Figuur C.2 Kaart met Habitatrichtlijngebieden. Donkergroene gebieden hebben naast de
Habitatrichtlijn ook een beschermingsstatus volgens de Vogelrichtlijn.
Ten aanzien van de bodemfysische eenhed kaart zijn er twee kaarten gel verd.  k art
met 23 verschillende bodemfysisch  eenhed n (cf PAWN) en en kaart met 72 v r hill nde
eenheden (cf. Alterra rapport 2387). Uiteindelijk is alleen de kaart met 23 eenheden gebruikt
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Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurC-20















figuur c.3 kaart met 23 BodemfySiSche eenheden zoalS geBruikt door pW. reSolutie verBeteren
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1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur C-21
GHG, GVG, GLG, GG en kwelkaart
Verder is uit de 30 jarige reeks van NHI een GHG, GVG, GLG en GG kaart afgeleid. De
resulterende kaarten staan hieronder aangegeven. Ook een kwelkaart is geleverd (figuur
C.5).














ghg, gvg, glg, gg en kWelkaart
Verder is uit de 30 jarige reeks van NHI een GHG, GVG, GLG en GG kaart afgeleid. De resulte-
rende kaarten staan hieronder aangegeven. Ook een kwelkaart is geleverd (figuur C.5).
	
figuur c.4 ghg, gvg, glg en gg kaart (in m-mv)  afkomStig van nhi-3.0
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figuur c.5 gemiddelde kWelflux voor de periode 1965-1995 volgenS het nhi-3.0
1.5 nhi invoerBehoefte van vSn
Vanuit Alterra is ook een informatiebehoefte aangegeven ten aanzien van de hydrologische 
invoer. Aangezien diverse uitvoer betrekking heeft op MetaSWAP uitvoer wat Alterra zelf ont-
wikkelt is dit aspect van de NHI uitvoer veelal door Alterra zelf afgehandeld.
VSD+ heeft als invoer een neerslagoverschot en een vochtgehalte nodig om de concentraties 
van (kat)ionen in het bodemvocht te kunnen modelleren. Om het door NHI berekende neer-
slagoverschot zoveel mogelijk te laten aansluiten bij de door te rekenen natuur is gekozen om 
alleen NHI-locaties mee te nemen die ook in NHI als natuur zijn aangemerkt. 
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurC-22
Figuur C.5 Gemiddelde kwelflux voor de periode 1965-1995 volgens het NHI-3.0.
1.5 NHI invoerbehoefte van VSN
Vanuit Alterra is ook een informatiebehoefte aangegeven ten aanzien van de hydrologische
invoer. Aangezien diverse uitvoer betrekking heeft op MetaSWAP uitvoer wat Alterra zelf
ontwikkelt is dit aspect van de NHI uitvoer veelal door Alterra zelf afgehandeld.
VSD+ heeft als invoer een neerslagoverschot en een vochtgehalte nodig om de concentraties
van (kat)ionen in het bodemvocht te kunnen mod lleren. Om het door NHI berekende
neerslagoverschot zoveel mogelijk te laten aansluiten bij de door te rekenen natuur is
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Tabel C.1 geeft de benodigde invoer vanuit het NHI om effecten van klimaatverandering met 
VSD+-SUMO door te rekenen. Aangezien VSD+-SUMO op jaarbasis rekent moet alle uitvoer van 
het NHI omgerekend worden naar getallen op jaarbasis. Voor neerslag, opwaartse flux en ver-
damping zijn dat de jaartotalen in m/j.
taBel c.1 Benodigde parameterS (per locatie) vanuit nhi naar vSd+-Sumo
parameter eenheid temporele 
resolutie
toelichting
Bodemtype - - Bodemtype moet gelijk zijn voor beide modellen. de 
bewortelbare diepte zoals die in nhi gegeven wordt, wordt 
aangehouden (is variabel per landgebruik en in de tijd)
vochtgehalte bij verzadiging cm3/cm3 vast
vochtgehalte bij veldcapaciteit cm3/cm3
vochtgehalte bij verwelkingspunt cm3/cm3 vast
vegetatietype - vast voor de hele 
periode
vsd+-sumO moet rekenen met zelfde vegetatie als waarmee 
het nhi gerekend heeft.
neerslag m/j jaar jaartotaal
Opwaartse waterflux over 
onderrand wortelzone
m/j jaar dit gaat om de netto capillaire opstijging aan de onderkant 
van de wortelzone. vooral van belang voor aanvoer van 
basische kationen uit de ondergrond
potentiële verdamping m/j jaar jaartotaal. sumO berekent groeireductie op basis van 
potentiële en actuele verdamping
actuele verdamping m/j jaar jaartotaal. sumO berekent groeireductie op basis van 
potentiële en actuele verdamping
vochtgehalte cm3/cm3 dag voor reductie van mineralisatie en (de)nitrificatie op basis 
van vochtgehalte hebben we dagwaarden nodig.
temperatuur gr c dag dagelijkse temperatuur nodig voor de berekening van 
hierboven genoemde reductiefuncties
Om de concentraties van (kat)ionen in het bodemvocht (nutriënten en zout) te kunnen model-
leren heeft VSD+ als invoer nodig een flux die de wortelzone verlaat en een vochtgehalte. 
De flux die de wortelzone verlaat (hetzij neerwaarts of lateraal) wordt als volgt berekend: 
Flux die wortelzone verlaat = Neerslag – Verdamping + Opwaartse waterflux,
De onderstaande figuur (Figuur C.5) laat de samenhang zien tussen de NHI-invoer en de 
verschillende onderdelen van VSN+-SMART-SUMO.
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figuur c.5  Schema met in- en uitvoer van de poStproceSSorS tuSSen nhi en vSn+-Smart-Sumo
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Bijlage d
neerschaling van nhi 2.2 
grOndwaterstanden
Uit een analyse in 2009 weten we dat opschaling leidt tot informatieverlies wat aanleiding 
kan geven tot een systematische onderschatting van natte (en droge) standplaatsen. Door het 
hanteren van een steeds grovere resolutie krijgen we steeds meer een gemiddelde waarde 
en verkleind de bandbreedte in grondwaterstanden ten opzichte van maaiveld. De grootte 
van het effect is destijds bepaald door een gevalideerde modeluitkomst voor grondwaterstan-
den ten opzichte van maaiveld berekend voor de Drentsche Aa op te schalen van 25 m naar 
250 m, 500 m en 1000 m.
figuur d.1 uitvoer van een regionaal hydrologiSch model naar verSchillende ruimtelijke reSolutieS. de modeluitvoer Schuift SteedS 
meer op naar gemiddelde Waarden naar mate de ruimtelijke reSolutie grover Wordt
Op basis van een vergelijking van histogrammen voor grondwaterstanden ten opzichte van 
maaiveld op 25 m versus 250 m kan worden geconcludeerd dat in dit geval een sprake is van 
een reductie in areaal van 100% voor grondwaterstanden boven maaiveld en 50% voor grond-
waterstanden tussen de 0 en 20 cm. Een behoorlijke onderschatting dus van het voorkomen 
van natte standplaatsen.
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur D-25
D Neerschaling van NHI 2.2 grondwaterstanden
Uit een analyse in 2009 weten we dat opschaling leidt tot informatieverlies wat aanleiding kan
geven tot een systematische onderschatting van natte (en droge) standplaatsen. Door het
hanteren van een steeds grovere resolutie krijgen we steeds meer een gemiddelde waarde
en verkleind de bandbreedte in grondwaterstanden ten opzichte van maaiveld. De grootte
van het effect is destijds bepaald door een gevalideerde modeluitkomst voor
grondwaterstanden ten opzichte van maaiveld berekend voor de Drentsche Aa op te schalen
van 25 m naar 250 m, 500 m en 1000 m.
25 m 250 m 500 m 1000 m
Figuur D.1 Uitvoer van een regionaal hydrologisch model naar verschillende ruimtelijke
resoluties. De modeluitvoer schuift ste ds meer op naar gemiddelde waarden
n r mate de ruimtelijke resolutie grover wordt.
Op basis van een vergelijking van histogrammen voor grondwaterstanden ten opzichte van
maaiveld op 25 m versus 250 m kan worden geconcludeerd dat in dit geval een sprake is van
een reductie in areaal van 100% voor grondwaterstanden boven maaiveld en 50% voor
grondwaterstanden tussen de 0 en 20 cm. Een behoorlijke onderschatting dus van het
voorkomen van natte standplaatsen.
Tabel D.1 Verdeling van grondwaterstanden [m – mv] over grondwaterstandsklassen voor
een 25x25 m raster en 250x250 raster voor deelgebied de Drentsche Aa. Bij een
grovere ruimtelijke resolutie neemt het aandeel aan natte standplaatsen af
[klasse 0-0.2 m-mv].Dergelijke systematische fouten zijn relevant bij het
simuleren van de potentie voor natuurontwikkeling.
 Grondwaterstand
(m-mv)
25 m x 25 m resolutie 250 m x 250 m resolutie
aantal % aantal %
< 0 2006 2% 0 0%
0 - 0.2 5689 4% 21 2%
0.2 - 0.4 5921 5% 58 5%
0.4 - 0.6 7416 6% 80 6%
0.6 - 0.8 9213 7% 102 8%
0.8 - 1 9040 7% 109 9%
1 - 1.2 8970 7% 124 10%
1.2 - 1.4 8713 7% 93 7%
1.4 - 1.6 6860 5% 74 6%
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taBel d.1 verdeling van grondWaterStanden [m – mv] over grondWaterStandSklaSSen voor een 25x25 m raSter en 250x250 raSter voor 
deelgeBied de drentSche aa. Bij een grovere ruimtelijke reSolutie neemt het aandeel aan natte StandplaatSen af [klaSSe 0-0.2 
m-mv].dergelijke SyStematiSche fouten zijn relevant Bij het Simuleren van de potentie voor natuurontWikkeling
 grondwaterstand (m-mv)
25 m x 25 m resolutie
 
250 m x 250 m resolutie
 
aantal % aantal %
< 0 2006 2% 0 0%
0 - 0.2 5689 4% 21 2%
0.2 - 0.4 5921 5% 58 5%
0.4 - 0.6 7416 6% 80 6%
0.6 - 0.8 9213 7% 102 8%
0.8 - 1 9040 7% 109 9%
1 - 1.2 8970 7% 124 10%
1.2 - 1.4 8713 7% 93 7%
1.4 - 1.6 6860 5% 74 6%
1.6 - 1.8 5624 4% 47 4%
1.8 - 2 4913 4% 43 3%
2 - 2.2 4349 3% 40 3%
2.2 - 2.4 4062 3% 43 3%
2.4 - 2.6 3717 3% 37 3%
2.6 - 2.8 3398 3% 35 3%
2.8 – 3 3150 2% 25 2%
3 - 3.5 7200 6% 82 6%
3.5 – 4 7167 6% 73 6%
4 – 5 10684 8% 104 8%
5 – 6 4252 3% 37 3%
6 – 10 4578 4% 44 3%
10 - 12.5 1078 1% 9 1%
som 128000 100% 1280 100%
Om te vermijden dat we bij een 250 m schematisatie het voorkomen van natte standplaatsen 
onderschatten is een vorm van neerschaling nodig waarbij we gebruik maken van het AHN op 
25 m. Deze neerschaling is uitgevoerd ten behoeve van een koppeling met PROBE-Waternood 
om inzicht te krijgen in het belang van neerschalen.
aanpak
Het verloop van het freatisch vlak wordt sterk bepaald door de ontwateringsmiddelen, de 
topografie (maaiveldsverloop) en de hydraulische eigenschappen van de ondergrond. Over 
het algemeen is het verloop van het freatisch vlak geleidelijker voor grondwaterstanden die 
dieper beneden maaiveld liggen en in bodems met een lagere hydraulische weerstand. In 
2009 is een geavanceerde landelijk toepasbare methode ontwikkeld om grondwaterstan-
den neer te schalen van NHI uitkomsten waarbij gebruik is gemaakt van de ligging van ont-
wateringsmiddelen. Vanwege beperkingen in tijd en budget is binnen dit project een meer 
eenvoudige methode gehanteerd, analoog aan de methode Hoogewoud en Van Ek (2002). 
Grondwaterstanden ten opzichte van NAP van een 250 m grid zijn niet hier middels een TIN 
procedure, maar middels een geografische middeling. Daarbij is per 25 m cel steeds de gemid-
delde waarde van omringende cellen bepaald gelegen binnen een straal van 10 25 m cellen. 
Dit ‘gesmoothde’ freatisch vlak kan vervolgens worden afgetrokken van de 25 m maaiveld-
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1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur D-27
Figuur D.2  GVG per 250 m conform NHI-3.0.
Het resultaat van de neerschaling wordt getoond in Figuur D.3. Dit is landelijk uitgevoerd voor
de GHG, GVG, GLG en GG (= gemiddelde grondwaterstand) berekend volgens NHI.
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Figuur D.2  GVG per 250 m conform NHI-3.0.
Het resultaat van de neerschaling wordt getoond in Figuur D.3. Dit is landelijk uitgevoerd voor
de GHG, GVG, GLG en GG (= gemiddelde grondwaterstand) berekend volgens NHI.














hoogte kaart zodat de grondwaterstanden ten opzichte van maaiveld kunnen worden weerge-
geven. Wel is gecontroleerd of de neerschaling niet leidt tot systematische afwijkingen. Hier-
voor is via een aantal iteraties gecorrigeerd door vermenigvuldiging met de ratio van de oude 
en de nieuw waarde van de 250 cel. De nieuwe waarde krijg je door  het resultaat van de neer-
schaling weer op te schalen naar 250 m. 
reSultaat
In Figuur D.2 wordt de GVG per 250 m cel getoond wat direct door NHI wordt geleverd. Het 
figuur toont een deel van Drente ter hoogte van de Drentsche Aa, maar de 25 m kaarten zijn 
ook landsdekkend beschikbaar.
figuur d.2  gvg per 250 m conform nhi-3.0
Het resultaat van de neerschaling wordt getoond in Figuur D.3. Dit is landelijk uitgevoerd 
voor de GHG, GVG, GLG en GG (= gemiddelde grondwaterstand) berekend volgens NHI. 
figuur d.3 gvg neergeSchaald van 250 m naar 25 m
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Aangezien voor veel oppervlaktewateren de uitkomsten van de neerschaling niet valide bleek 
zijn 25 m cellen met oppervlaktewater volgens het LGN verwijderd uit de neergeschaalde 
kaarten. Dat is ook terecht aangezien we de kaarten gebruiken voor het voorspellen van 
terrestrische natuur.
analySe lodder et al., 2013
Eenzelfde soort analyse voor de Drentsche Aa is gedaan door Lodder et al. (2013), die echter 
keken naar hoe met PW voorspelde arealen afhangen van de gehanteerde ruimte resolutie 
(25, 50, 100, 150 en 250 m). Een van de conclusies uit dit onderzoek is dat opschalen tot 250 m 
bij 14 van de 26 ecotoopgroepen leidt tot een grote (>30%) verandering in het voorspelde 
oppervlak. Het opschalingseffect was bovendien groot bij 5 van de 10 ecotoopgroepen die 
kenmerkend zijn voor de Drentsche Aa (K21, K27, K61, etc.). In deze studie werd de opper-
vlakte O van iedere ecotoopgroep EG berekend als de som van alle kansen P over alle N cellen i, 
vermenigvuldigd met de oppervlakte van de rastercel:
 
   
met res = resolutie (25 of 250 m).
Om te vermijden dat we bij een 250 m schematisering het voorkomen van natte standplaat-
sen systematisch onderschatten is een vorm van neerschaling nodig waarbij we gebruik 
maken van het AHN op 25 m. Door het neerschalen van de hydrologische uitkomsten van een 
250 m naar een 25 m raster kunnen mogelijk kleinschalige natte ecosystemen beter worden 
voorspeld. Te denken valt aan ecosystemen die langs beken voorkomen, en aan kleine ter-
reinen met natte heide. Met PW is onderzocht hoe door de neerschaling de oppervlakte van 
iedere ecotoopgroep procentueel toe- of afneemt, waarbij gecorrigeerd is voor het feit dat de 




      = procentuele toename (%)
      = oppervlakte ecotoopgroep EG op 25 m raster
      = totale oppervlakte gemodelleerd natuurgebied op 25 m raster (5192.3 km2)
      = oppervlakte ecotoopgroep EG op 250 m raster
      = totale oppervlakte gemodelleerd natuurgebied op 250 m raster (5198.3 km2)
Deze analyse is ook op landelijke schaal uitgevoerd met NHI 2.2. Het effect van die bereke-
ning is opgenomen in Tabel D.2. Positieve waarden van P geven aan dat de neerschaling heeft 
geleid tot een groter oppervlak, negatieve waarden tot een kleiner oppervlak. Bij de inter-
pretatie van deze tabel dient men te beseffen dat de neerschaling drie gevolgen heeft gehad, 
waarvan Tabel D.2 het uiteindelijke resultaat is:
1. Veranderingen in het voorkomen door een andere hydrologische invoer. Dit was het primaire 
doel van de neerschalingsactie. Het effect ervan zien we vermoedelijk terug in een sterke toe-
name van (semi-)aquatische ecotoopgroepen (A), ecotoopgroep K21 (kenmerkend voor natte 
heiden en hoogvenen), K22 (blauwgraslanden, trilvenen), H21 (bossen van natte, arme en zure 
bodems), H22 (bronbossen) en H27 (bossen van natte, en matig voedselrijke bodems). Deze toe-
name is ten koste gaan van andere ecotoopgroepen, vooral de droogteminnende.
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurD-28
Aangezien voor veel oppervlaktewateren de uitkomsten van de neerschaling niet valide bleek
zijn 25 m cellen met oppervlaktewater volgens het LGN verwijderd uit de neergeschaalde
kaarten. Dat is ook terecht aangezien we de kaarten gebruiken voor het voorspellen van
terrestrische natuur.
Analyse Lodder et al., 2013
Eenzelfde soort analyse voor de Drentsche Aa is gedaan door Lodder et al. (2013), die echter
keken naar hoe met PW voorspelde arealen afhangen van de gehanteerde ruimte resolutie
(25, 50, 100, 150 en 250 m). Een van de conclusies uit dit onderzoek is dat opschalen tot
250 m bij 14 van de 26 ecotoopgroepen leidt tot een grote (>30%) verandering in het
voorspelde oppervlak. Het opschalingseffect was bovendien groot bij 5 van de 10
ecotoopgroepen die kenmerk nd zijn voor de Drentsch  Aa (K21, K27, K61, etc.). In deze
studie werd de oppervlakte O van iedere ecotoopgr ep EG berekend als d  som van alle
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oppervlakte van iedere ecotoopgroep procentueel toe- of afneemt, waarbij gecorrigeerd is
voor het feit dat de oppervlakte van het totale areaal aan met PW gemodelleerd natuurgebied
verschilt tussen de twee schaalniveaus:
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Deze analyse is ook op landelijke schaal uitgevoerd met NHI 2.2. Het effect van die
berekening is opgen men in Tab l D.2. Positi ve waarden van P geven aan dat de
neerschaling heeft geleid tot een groter oppervlak, negatieve waarden tot een kleiner
oppervlak. Bij de interpretatie van deze tabel dient men te beseffen dat de neerschaling drie
gevolgen heeft gehad, waarvan Tabel D.2 het uiteindelijke resultaat is:
1. Veranderingen in het voorkomen door een andere hydrologische invoer. Dit was het
primaire doel van de neerschalingsactie. Het effect ervan zien we vermoedelijk terug in
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EGO  = oppervlakte ecotoopgroep EG op 25 m raster
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EGO  = oppervlakte ecotoopgroep EG op 250 m raster
NBP
250O  = totale oppervlakte gemodelleerd natuurgebied op 250 m raster (5198.3 km2)
Deze analyse is ook op landelijke schaal uitgevoerd met NHI 2.2. Het effect van die
berekening is opgenomen in Tabel D.2. Positieve waarden van P geven aan dat de
neerschaling heeft geleid tot een groter oppervlak, negatieve waarden tot een kleiner
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Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurD-28
Aangezien voor veel oppervlaktewateren de uitkomsten van de neerschaling niet valide bleek
zijn 25 m cellen met oppervlaktewater volgens het LGN v rwijderd uit de neergesch al e
kaarten. Dat is ook ter cht aangezien we de kaart n gebruiken voor h t vo rsp llen van
terrestrische natuur.
Analyse Lodder et al., 2013
Eenz lfde soort analyse v o  de Drentsche Aa is ge aan doo  Lodd r et al. (2013), die echter
keken naar hoe met PW oorspelde arealen afhangen van de g hanteerde ruimte reso utie
(25, 50, 100, 150 en 250 m). Een van de conclusies uit dit onderzoek is dat opschalen tot
250 m bij 14 van de 26 ecotoopgroepen leidt tot een grote (>30%) verandering in het
voorspelde oppervlak. Het opschalingseffect was bovendien groot bij 5 van de 10
ecotoopgroepen die kenmerkend zijn voor de Drentsche Aa (K21, K27, K61, etc.). In deze
studie werd de oppervlakte O van iedere ecotoopgroep EG berekend als de som van alle
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et res = resolutie (25 of 250 m).
Om t  vermijden dat we bij een 250 m schematisering het voorkomen v n natte
standplaatsen systematisch onderschatten is een vorm van neerschaling nodig waarbij we
gebruik maken van het AHN op 25 m. Door het neerschalen van de hydrologische uitkomsten
van een 250 m naar een 25 m raster kunnen mogelijk kleinschalige natte ecosystemen beter
word n voorsp ld. Te denken valt aan ecosystemen die langs beken voorkomen, en aan
kleine terr nen met natte heide. Met PW is onderzocht hoe door de neerschaling d
oppervlakte van iedere ecotoopgroep procentueel toe- of afneemt, waarbij gecorrigeerd is
voor het feit dat de oppervlakte van het totale areaal aan met PW gemodelleerd natuurgebied
verschilt tussen de twee schaalniveaus:
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aarin:
P  procentuele to nam  (%)
25
EGO  = oppervlakte ecotoopgroep EG op 25 m raster
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Deze analyse is ook op landelijke schaal uitgevoerd met NHI 2.2. Het effect van die
berekening is opgenomen in Tabel D.2. Positieve waarden van P geven aan dat de
neerschaling heeft geleid tot een groter oppervlak, negatieve waarden tot een kleiner
oppervlak. Bij de interpretatie van d ze tabel dient men e beseffe  dat de neerschaling drie
gevolgen heeft geh d, w arvan Tabel D.2 het uit i delijke resultaat is:
1. Veranderi gen in het v orkomen door en a re hydrol gische invo r. Dit was het
primaire doel van de neerschalingsactie. Het effect ervan zien we vermoedelijk terug in
een sterke toename van (semi-)aquatische ecotoopgroepen (A), ecotoopgroep K21
(kenmerkend voor natte heiden en hoogvenen), K22 (blauwgraslanden, trilvenen), H21
(bossen van natte, arme en zure bodems), H22 (bronbossen) en H27 (bossen van natte,
n matig voeds lrijke bod ms). Deze to ame is t n koste gaan va andere
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2. Veranderingen in het voorkomen door een meer gedetailleerde invoer van de dominante vege-
tatiestructuur.  Op grond van de vegetatiestructuur (LGN6) worden cellen in PW  geclassi-
ficeerd tot een korte vegetatie (leidt in de voorspelling tot A11 t/m K68), dan wel een hoog 
opgaande vegetatie van bossen en struwelen (H21 t/m H67). Een meer gedetailleerde invoer 
zal leiden tot een toename van ecotoopgroepen met een vegetatiestructuur (kort, lang) die 
qua oppervlakte kleinschalig voorkomt. We hebben onvoldoende argumenten om te specule-
ren om welke ecotoopgroepen het gaat.
3. Veranderingen in het voorkomen door een meer gedetailleerde invoer van andere vormen 
van landgebruik dan terrestrische natuur. Dit effect menen we vooral terug te zien in de 
sterke afname van de ecotoopgroepen van kalkrijke duinen, K63 en H63. In de 250 m kaart 
van de SNL2013 kaart ontbreken infiltratiekanalen en –plassen, terwijl die wel aanwezig zijn 
in de 25 m kaart.
Wat ook de redenen moge zijn, we kunnen concluderen dat de neerschaling voor 18 van de 
29 in Tabel D.2 getoonde ecotoopgroepen op landelijke schaal een gering effect heeft gehad 
(minder dan 10% verandering), op 6 een matig effect (verandering 10-25%) en op 5 een groot 
effect (meer dan 25% verandering). Bij H63 en K63, die tot de laatste groep behoren, is de ver-
andering waarschijnlijk nauwelijks veroorzaakt door de neerschaling van de NHI-gegevens 
maar heeft hij te maken met een andere invoer. 
taBel d.2 effect van neerSchaling op de verandering p (%) in de totale met pW gemodelleerde oppervlakte aan ecotoopgroepen. de 
gemodelleerde oppervlakte op 250 m niveau,          (in km2) iS ter Beoordeling van de reSultaten opgenomen.  
alle (Semi-)aquatiSche ecotoopgroepen zijn Samengevoegd onder de code a1
eg p eg p eg p
a1 4 66 k48 29 2 h41 408 -4
k21 31 11 k61 545 -2 h42 18 -1
k22 127 21 k62 11 -18 h43 16 2
k23 31 0 k63 94 -40 h47 193 -2
k27 380 -2 k67 15 -15 h48 29 2
k28 75 -5 k68 0 17 h61 1851 4
k41 371 -4 h21 19 31 h62 112 1
k42 153 -4 h22 15 47 h63 69 -27
k43 24 -7 h27 131 11 h67 14 5
k47 405 -5 h28 28 7
Belangrijk is te beseffen dat het belang van neerschaling niet alleen afhangt van het type eco-
systeem, maar ook van het type gebied. Voor relatief vlakke gebieden zal het belang minder 
groot zijn dan voor heterogene geaccidenteerde gebieden. 
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gebruik maken van het AHN op 25 m. Door het neerschalen van de hydrologische uitkomsten
van een 250 m naar een 25 m raster kunnen mogelijk kleinschalige natte ecosystemen beter
worden voorspeld. Te denken valt aan ecosystemen die langs beken voorkomen, en aan
kleine terreinen met natte heide. Met PW is onderzocht hoe door de neerschaling de
oppervlakte van iedere ecotoopgroep procentueel toe- of afneemt, waarbij gecorrigeerd is
voor het feit dat de oppervlakte van het totale areaal aan met PW gemodelleerd natuurgebied
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Deze analyse is ook op landelijke schaal uitgevoerd met NHI 2.2. Het effect van die
berekening is opgenomen in Tabel D.2. Positieve waarden van P geven aan dat de
neerschaling heeft geleid tot een groter oppervlak, negatieve waarden tot een kleiner
oppervlak. Bij de interpretatie van deze tabel dient men te beseffen dat de neerschaling drie
gevolgen heeft gehad, waarvan Tabel D.2 het uiteindelijke resultaat is:
1. Veranderingen in het voorkomen door een andere hydrologische invoer. Dit was het
primaire doel van de neerschalingsactie. Het effect ervan zien we vermoedelijk terug in
een sterke toename van (semi-)aquatische ecotoopgroepen (A), ecotoopgroep K21
(kenmerkend voor natte heiden en hoogvenen), K22 (blauwgraslanden, trilvenen), H21
(bossen van natte, arme en zure bodems), H22 (bronbossen) en H27 (bossen van natte,
en matig voedselrijke bodems). Deze toename is ten koste gaan van andere














Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurD-28
Aangezien voor veel oppervlaktewateren de uitkomsten van de neerschaling niet valide bleek
zijn 25 m cellen met oppervlaktewater volgens het LGN verwijderd uit de neergeschaalde
kaarten. Dat is ook terecht aangezien we de kaarten gebruiken voor het voorspellen van
terrestrische natuur.
Analyse Lodder et al., 2013
Eenzelfde soort analyse voor de Drentsche Aa is gedaan door Lodder et al. (2013), die echter
keken naar hoe met PW voorspelde arealen afhangen van de gehanteerde ruimte resolutie
(25, 50, 100, 150 en 250 m). Een van de conclusies uit dit onderzoek is dat opschalen tot
250 m bij 14 van de 26 ecotoopgroepen leidt tot een grote (>30%) verandering in het
voorspeld  oppervlak. Het opschalings ffect was bovendien groot bij 5 van de 10
ecotoopgroepen die kenmerkend zijn voor de Drentsche Aa (K21, K27, K61, etc.). In deze
studie werd de oppervlakte O van iedere ecotoopgroep EG berekend als de som van alle





O res P i?? ?
met res = resolutie (25 of 250 m).
Om te vermijden dat we bij een 250 m schematisering het voorkomen van natte
sta dplaatsen syst matisch ond rschatten is een vorm van neerschaling nodig waarbij we
gebruik maken van het AHN op 25 m. Door het neerschalen van de hydrologische uitkomsten
van een 250 m naar een 25 m raster kunnen mogelijk kleinschalige natte ecosystemen beter
worden voorspeld. Te denken valt aan ecosystemen die langs beken voorkomen, en aan
kleine terreinen met natte heide. Met PW is onderzocht hoe door de neerschaling de
oppervlakte van iedere ecotoopgroep procentueel toe- of afneemt, waarbij gecorrigeerd is
voor het feit dat de oppervlakte van het totale areaal aan met PW gemodelleerd natuurgebied
verschilt tussen de twee schaalniveaus:
NBP NBP
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Waarin:
P = procentuele toename (%)
25
EGO  = oppervlakte ecotoopgroep EG op 25 m raster
NBP
25O  = totale oppervlakte gemodelleerd natuurgebied op 25 m raster (5192.3 km2)
250
EGO  = oppervlakte ecotoopgro p EG op 250 m raster
NBP
250O  = totale oppervlakte gemodelleerd natuurgebied op 250 m raster (5198.3 km2)
Deze analyse is ook op landelijke schaal uitgevoerd met NHI 2.2. Het effect van die
berekening is opgenomen in Tabel D.2. Positieve waarden van P geven aan dat de
neerschaling heeft geleid tot een groter oppervlak, negatieve waarden tot een kleiner
oppervlak. Bij de interpretatie van deze tabel dient men te beseffen dat de neerschaling drie
gevolgen heeft gehad, waarvan Tabel D.2 het uiteindelijke resultaat is:
1. Veranderingen in het voorkomen door een andere hydrologische invoer. Dit was het
primaire doel van de neerschalingsactie. Het effect ervan zien we vermoedelijk terug in
een sterke toename van (semi-)aquatische ecotoopgroepen (A), ecotoopgroep K21
(kenmerkend voor natte heiden en hoogvenen), K22 (blauwgraslanden, trilvenen), H21
(bossen van natte, arme en zure bodems), H22 (bronbossen) en H27 (bossen van natte,
en matig voedselrijke bodems). Deze toename is ten koste gaan van andere














Bijlage – Ontwikkeling van ee  emeenschappelijke effect module voor terr strische natuurD-28
Aangezien voor veel opp rvlaktewateren de uitkomsten van de neerschaling niet valide bleek
zijn 25 m c ll n met opp rvlaktewater volgen  het LGN verwijderd uit de neergeschaalde
kaarten. Dat is ook terecht aangezien we de kaarten gebruiken voor het voorspellen van
terrestrische natuur.
Analyse Lodder et al., 2013
Eenzelfde soort analyse voor de Drentsche Aa is gedaan d or Lodder et al. (2013), die echter
keken naar hoe met PW voorspelde arealen afhangen v n de gehanteerde ruimte resolutie
(25, 50, 100, 150 en 250 m). E n van de conclusies uit dit nderzoek is dat opschalen tot
250 m bij 14 van de 26 ecotoopgroepen leidt tot een grot (>30%) verandering in het
voorsp lde oppervla . H t opschalingseffect was bovendi n groot bij 5 van de 10
ecotoopgroepen die kenmerkend zijn voor de Drentsche Aa (K21, K27, K61, etc.). In deze
studie werd de oppervlakte O van iedere ecotoopgroep EG berekend als de som van alle





O res P i?? ?
met res = resolutie (25 of 250 m).
Om te vermijden dat w  bij een 250 m schema isering het voor ome  van natte
standplaatsen systematisch onder chatten is een vorm van neer chaling nodig waar ij we
gebruik maken van het AHN op 25 m. Door het neerschalen van de hydrologische uitkomsten
van een 250 m naar een 25 m raster kunnen mogelijk kleinschalige natte ecosystem n beter
worden voorspeld. Te denken valt aan ecosystemen die langs bek n voorkomen, en aan
kleine terreinen met natte heide. Met PW is onderzocht hoe door de neerschaling de
oppervlakte van iedere ecotoopgroep procentueel toe- of af eemt, waarbij corrigeerd is
voor het feit dat de oppervlakte van het totale areaal aan met PW gemodelleerd natuurgebied
verschilt tussen de twee schaalniveaus:
NBP NBP






O O O OP O O
??
Waarin:
P = procentu le toenam  (%)
25
EGO  = oppervlakt  ecotoopgroep EG op 25 m r st r
NBP
25O  = totale oppervlakte gemodelleerd natuurgebied op 25 m raster (5192.3 km2)
250
EGO  = oppervlakte ecotoopgroep EG op 250 m raster
NBP
250O  = totale oppervlakte gemodelleerd natuurgebied op 250 m raster (5198.3 km2)
Deze analyse is ook op landelijke schaal uitg voerd m t NHI 2.2. H t effect van ie
berekening is opgenomen i Tabel D.2. Positieve waarden van P geven aan dat de
neerschaling heeft geleid tot een groter oppervlak, negatiev  waard n tot een kl iner
oppervlak. Bij de interpretatie van deze tabel di nt men te beseffen dat de neerschaling dri
gevolgen heeft gehad, waarvan Tabel D.2 het uiteindelijke resultaat is:
1. Veranderingen in het voorkomen oor een andere hydrologisch  invoer. Dit was het
primaire doel van de neerschalingsacti . Het ffect ervan zien we vermoedelijk t rug in
een sterke toename va  (semi-)aquatisch  ecotoopgroep n (A), ecotoopgroep K21
(kenmerkend voor natte heiden en hoogvenen), K22 (blauwgraslanden, trilvenen), H21
(bossen van natte, arme en zure bodems), H22 (bronbossen) en H27 (bossen van natte,
en matig voedselrijke bodems). Deze toename is ten koste gaan van andere














Bijlag  – Ontwikkeli g van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurD-28
Aangezien voor veel oppervlaktewateren de ui komsten van de neerschaling niet valide bleek
zijn 25 m cell  met oppervlaktewater volgens het LGN verwijderd uit de neergeschaalde
kaarten. Dat is ook terecht aangezien we de kaarten gebruiken voor het voorspellen van
terrestrisch  natuur.
Analyse Lodder et al., 2013
E zelf  soort analyse v or de Dren sch  Aa is g daan door Lodder et al. (2013), die echter
keken n ar ho  met PW voorsp lde arealen afhangen van de gehanteer  ruimte resolutie
(25, 50, 100, 150 n 250 m). Een van de conclusies uit dit onderzoek is dat opschalen tot
250 m bij 14 van de 26 cotoopgr epen leidt tot en grote (>30%) verandering in het
voorspelde oppervlak. Het opschalings ffect was bovendien groot bij 5 van de 10
ecotoopgroepen die kenmerkend zijn voor de Drentsch  Aa (K21, K27, K61, etc.). In deze
studie werd de oppervlakte O van iedere ecot opgroep EG berekend als de som van alle





O res P i?? ?
met res = resolutie (25 of 250 m).
O  te v rmijden d t we bij een 250 m schematis ring het voorkomen van natte
standplaatsen systematisch onderschatte  is ee  vorm van neerschaling nodig waarbij we
g bruik maken van h t AHN op 25 m. Doo  het neerschal  van d  hydrologische uitkomsten
van e  250 m naar een 25 m ras er kunnen mogelijk kleinschalige natte cosy temen beter
worden voorsp ld. Te denken valt aan ecosystem  die langs beken voorkomen, en aan
klein  terr inen m t natte heide. Met PW is onderzocht hoe door de neerschaling de
oppervlakt  van ied re ecotoopgroep p ocentueel to - of afneemt, waarbij gecorrigeerd is
voor het feit dat de oppervlakte van het totale areaal aan met PW gemodelleerd natuurgebied
verschilt tussen de twee schaalniveaus:
NBP NBP
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Waarin:
P = procentu le toename (%)
25
EGO  = opper lakte cotoopgroep EG op 25 m raster
NBP
25O  = total  opp rvlakt  gemod lleerd natuurgebied op 25 m raster (5192.3 km2)
250
EGO  = oppervl kt  ecotoopgroep EG op 250 m raster
NBP
250O  = totale opp rvlakte ge odelleerd natuurgebied op 250 m raster (5198.3 km2)
Dez  analyse is ok op land lijk  schaal uitgevo rd met NHI 2.2. Het effect van die
berekening is opg nomen i  Tabel D.2. Positieve waarden van P geven aan dat de
neerschaling heeft g l i  tot en groter pp rvla , gatieve ard n tot een kleiner
opper l k. Bij d  int rpr tatie van deze tab l dient men te beseffen dat de neerschaling drie
g v lgen h ef  gehad, waarvan Tabel D.2 het uitei delijk  resultaat is:
1. Veranderingen in het v rkome  d or een andere hydrologisch  invoer. Dit was het
primaire do l van d  neerschalingsacti . Het effect ervan zien we vermoed lijk terug in
en terke t ename van (semi-)aquatische ecotoopgroepe  (A), ecotoopgroep K21
(k merkend voor natte heiden n hoogvenen), K22 (blauwgraslanden, trilvenen), H21
(bossen van natte, arme en zure bodems), H22 (bronbossen) en H27 (bossen van natte,
n matig vo d elrijke bodems). Deze to name is ten koste gaan van andere














Bijl g  – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurD-28
Aangezie  voor ve l oppervlaktewateren de ui komsten van de neerschaling niet valide bleek
zijn 25 m cellen met oppervlaktewater volgens het LGN verwijderd uit de neergeschaalde
kaarten. Dat is ook terecht aangezien we de kaarten gebruiken voor het voorspellen van
terrestrische natuur.
Analyse Lod er et al., 2013
E zelfd  soort analyse voor de Dr n sche Aa is gedaan door Lodder et al. (2013), die echter
keken naa  hoe m t PW voorspelde arealen afhangen van de gehanteerde ruimte resolutie
(25, 50, 100, 150 n 250 m). Een van de conclusies uit dit onderzoek is dat opschalen tot
250 m bij 14 van de 26 ecotoopgroepe leidt tot een grote (>30%) verandering in het
vo rsp lde oppervlak. H t ops halingseffect was bovendien groot bij 5 van de 10
ecotoopgroepen die k nmerkend zijn voor de Drentsch  Aa (K21, K27, K61, etc.). In deze
studie werd de oppervlakte O van iedere ecot opgroep EG berekend als de som van alle





O res P i?? ?
me res = resolutie (25 of 250 m).
Om te vermijden d  w  bij een 250 m schematis ring het voorkomen van natte
standplaats n systematisch nderschatt  is een vorm van neerschaling nodig waarbij we
gebruik maken van het AHN op 25 m. Door het neerschal  van de hydrologische uitkomsten
van ee  250 m naar e n 25 m raster kunnen mogelijk kleinschalige natte ecosystemen beter
worden voorsp ld. Te denken valt aan ecosystem  die langs beken voorkomen, en aan
klein  terr inen m t natte heide. Met PW is onderzocht hoe door de neerschaling de
oppervlakt  van ed e ecotoopgroep p ocentueel to - of afneemt, waarbij gecorrigeerd is
voor het f it dat de oppervlakte van het totale areaal aan met PW gemodelleerd natuurgebied
verschilt tussen de twee schaalniveaus:
NBP NBP
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Waarin:
P = procentuele toename (%)
25
EGO  = oppervlakte ecotoopgroep EG op 25 m raster
NBP
25O  = t tale opp vlakte gemod lleerd natuurgebied op 25 m raster (5192.3 km2)
250
EGO  = oppervl kt  ecotoopgroep EG op 250 m raster
NBP
250O  = totale opp rvlakte ge odelleerd natuurgebied op 250 m raster (5198.3 km2)
Deze analyse i  ok op land lijke schaal uitgevoerd met NHI 2.2. Het effect van die
ber kening is opg nom n i  Tabel D.2. Positieve waarden van P geven aan dat de
neerschaling h eft geleid tot een groter pp rvla , gatieve waarden tot een kleiner
oppervl k. Bij de int rpr tatie van dez  tab l dient men te beseffen dat de neerschaling drie
g v lgen heef  gehad, waarvan Tabel D.2 het uiteindelijke resultaat is:
1. Veranderingen in het v orkome  d or een andere hydrologische invoer. Dit was het
primair  do l van de neerschalingsacti . Het effect ervan zien we vermoedelijk terug in
en terke t ename van (semi-)aquatische ecotoopgroepen (A), ecotoopgroep K21
(kenmerkend voor natte heiden en hoogvenen), K22 (blauwgraslanden, trilvenen), H21
(bossen van natte, arme en zure bodems), H22 (bronbossen) en H27 (bossen van natte,
n matig vo d elrijke bodems). Deze to name is ten koste gaan van andere
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Bijlage e
standplaatskaarten demnat
figuur e.1 kanS op voorkomen van Brakke  en zoute  StandplaatSen volgenS demnat
Voor zout is het voorkomen wat lastig te zien, maar een verhoogde kans op voorkomen wordt 





Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur E-31
E Standplaatskaarten DEMNAT
Figuur F.1 Kans op voorkomen van brakke  en zoute  standplaatsen volgens DEMNAT.
Voor zout is het voorkomen wat lastig te zien, maar een verhoogde kans op voorkomen wordt

















STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur e.2 kanS op voorkomen van aquatiSche, natte, vochtige en droge StandplaatSen volgenS demnat
 
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurE-32


















STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur e.3 kanS op voorkomen van voedSelarme, matig voedSelrijke en zeer voedSelrijke StandplaatSen volgenS demnat
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur E-33





















STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur e.4 kanS op voorkomen van zure, zWak zure, BaSiSche StandplaatSen en StandplaatSen die vanWege hun hogere voedSelrijkdom 
indifferent zijn voor zuurgraad volgenS demnat
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurE-34
Figuur F.4 Kans op voorkomen van zure, zwak zure, basische standplaatsen en
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Bijlage f
OverZicht aan snl natuurBeheertYpen
De SNL2013 kaart bevat 17 landschaps- en natuurtypen en 49 beheertypen natuur (waarvan 
twee geklassificeerd als ‘nog om te vormen natuur’). In de onderstaande tabel worden de 
arealen gegeven per beheertype natuur. In de tabel is aangegeven voor welke beheertypen PW 
uitkomsten kan aanleveren. Tevens is geschat welke beheertype grondwaterafhankelijk zijn.
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id-sort n-type omschrijving ha pW grondw. afh.
1 n01.01 Zee, wad 2959
2 n01.02 duin- en kwelderlandschap 12174 j
3 n01.03 rivier- en moeraslandschap 17948 j
4 n01.04 Zand- en kalklandschap 4524
5 n02.01 rivier 18987
6 n03.01 Beek en bron 4805 j
7 n04.01 kranswierwater 1537
8 n04.02 Zoete plas 41545
9 n04.03 Brak water 1328
10 n04.04 afgesloten zeearm 2958
11 n05.01 moeras 18091 X j
12 n05.02 gemaaid rietland 3168 j
13 n06.01 veenmosrietland en moerasheide 2337 X j
14 n06.02 trilveen 388 X j
15 n06.03 hoogveen 3746 X j
16 n06.04 vochtige heide 13548 X j
17 n06.05 Zwakgebufferd ven 1158 j
18 n06.06 Zuur ven of hoogveenven 1804
19 n07.01 droge heide 32297 X
20 n07.02 Zandverstuiving 3197
21 n08.01 strand en embryonaal duin 2184
22 n08.02 Open duin 19407 X
23 n08.03 vochtige duinvallei 2217 X j
24 n08.04 duinheide 1477 X
25 n09.01 schor of kwelder 5020
26 n10.01 nat schraalland 3307 X j
27 n10.02 vochtig hooiland 13519 X j
28 n11.01 droog schraalland 4189 X
29 n12.01 Bloemdijk 1714
30 n12.02 kruiden- en faunarijk grasland 68776 X
31 n12.03 glanshaverhooiland 1266 X
32 n12.04 Zilt- en overstromingsgrasland 5369 X
33 n12.05 kruiden- en faunarijke akker 4901
34 n12.06 ruigteveld 2166
35 n13.01 vochtig weidevogelgrasland 20595 j
36 n13.02 wintergastenweide 978
37 n14.01 rivier- en beekbegeleidend bos 6655 X j
38 n14.02 hoog- en laagveenbos 10638 X j
39 n14.03 haagbeuken- en essenbos 17984 X j
40 n15.01 duinbos 9301 X
41 n15.02 dennen-, eiken- en beukenbos 96396 X
42 n16.01 droog bos met productie 166293 X
43 n16.02 vochtig bos met productie 25604 X j
44 n17.01 vochtig hakhout en middenbos 2091 X j
45 n17.02 droog hakhout 701 X
46 n17.03 park- en stinzenbos 3399 X j
47 n17.04 eendekooi 333
48 n00.01 nog om te vormen naar natuur 415
49 n00.02 nog om te vormen naar natuur 2
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Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur G-37
G Lijst van 51 habitattypen















lijst van 51 haBitattYpen 
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Bijlage h
vertaling ecOtOOpgrOepen  
naar snl en hr
DEMNAT en PW geven als primaire uitvoer ecotoopgroepen, conform het CML ecotopensys-
teem. Hierbij zijn ecologische soortengroepen gekoppeld aan ecotooptypen, een indeling naar 
vegetatiestructuur en standplaatstypen. Een dergelijke indeling is wenselijk bij milieu-effect 
modellering aangezien veel veranderingen via de standplaats verlopen. Voor het natuur beleid 
worden echter andere vegetatie indelingen gebruikt. Zo wordt de Europees beschermde 
natuur, cf de habitatrichtlijn ingedeeld naar habitattypen en habitatsoorten. Voor Nederland 
relevante habitattypen staan aangegeven in Bijlage G. Ten behoeve van de Provinciale natuur-
beheerplannen en de subsidieregeling voor natuur en landschap is een gemeenschappelijk 
indelingssysteem ontwikkeld (IndexNL) waarmee natuur kan worden omschreven. Een over-
zicht van deze nationaal beschermde natuur staat in Bijlage F.
Hoewel de uitkomsten van DEMNAT en PW in termen van ecotoopgroepen zijn vertaald naar 
de LEI beleidsindicatoren cf Polman et al., 2013 is het ook mogelijk een verdere doorvertaling 
te maken naar SNL typen. Programmatuur voor die doorvertaling is gemaakt, maar door dis-
cussie over de ecotoopgroepkaarten en hoe die te vertalen naar beleidsindicatoren is hier ver-
der niet al te veel aandacht aan besteed. De huidige vertaling moet daarom worden gezien als 
een eerste benadering. 
Aanname is dat er behoefte is om de uitkomsten voor de habitatrichtlijngebieden te vertalen 
naar habitattypen en voor de overige natuurgebieden de natuur te vertalen naar SNL natuur-
typen. Natuur buiten de bestaande natuurgebieden hoeft niet te worden vertaald en mag dus 
uitgedrukt worden in ecotoopgroepen. Kanttekening is dat er wel behoefte is om hier uitspra-
ken te doen in termen van KRW watertypen, maar dit kan beter worden uitgewerkt via de 
KRW verkenner. Momenteel loopt er een onderzoek gericht op een koppeling tussen het NHI 
en de KRW verkenner.
Met behulp van een eenvoudige vertaaltabel (Tabel H.1) kunnen de ecotoopgroepen worden 
vertaald naar SNL N-typen. In enkele gevallen is aanvullende hulpinformatie nodig om een 
ecotoopgroep te vertalen naar een SNL N-type. Die hulpinformatie is gebaseerd op de Fysisch 
Geografische Regio kaart, die is aangevuld met extra informatie over het voorkomen van bui-
tendijkse gebieden en beekdalen. Deze kaart noemen we hier de FGRplus kaart. De kaart staat 
baangegeven in Figuur H.1 en in Tabel H.1 is de informatie weergegeven om ecotoopgroepen 
te vertalen naar SNL typen. 
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Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurH-40
Figuur H.1 FGRplus kaart met hulpinformatie om ecotoopgroepen te vertalen naar SNL
typen.
Niet voor alle 49 SNL N-typen is een vertaling mogelijk. Sommige zijn niet relevant omdat ze
geen betrekking hebben op terrestrische natuur, andere N-typen zijn qua standplaats zo
globaal en heterogeen dat de ecotoopgroepen weinig zeggen over het voorkomen, weer
andere bevatten brakke systemen die niet worden onderscheiden in PW en er zijn SNL N-
typen die betrekking hebben op lijnvormige of puntvormige landschapselementen die
nauwelijks te schematiseren zijn. Het aantal SNL-N typen wat we onderscheiden is daardoor
beperkt tot 26 typen. Voor de habitatrichtlijngebieden zijn ook SNL N-typen aangegeven die














figuur h.1 fgrpluS kaart met hulpinformatie om ecotoopgroepen te vertalen naar Snl typen
Niet voor alle 49 SNL N-typen is een vertaling mogelijk. Sommige zijn niet relevant omdat 
ze geen betrekking hebben op terrestrische natuur, andere N-typen zijn qua standplaats zo 
globaal en heterogeen dat de ecotoop roepen weinig zeggen over het voo komen, weer ander  
bevatten brakke systemen die niet worden onderscheiden in PW e  er zijn SNL N-typen die 
betrekking hebben op lijnvormige of puntvormige landschapselementen die nauwelijks te 
schematiseren zijn. Het aantal SNL-N typen wat we onderscheiden is daardoor beperkt tot 
26 typen. Voor de habitatrichtlijngebieden zijn ook SNL N-typen aangegeven die als provi-
sorisch zijn vertaald naar habitattypen cf Tabel G.1.
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Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurH-40
Figuur H.1 FGRplus kaart met hulpinformatie om ecotoopgroepen te vertalen naar SNL
typen.
Niet voor alle 49 SNL N-typen is een vertaling mogelijk. Sommige zijn niet relevant omdat ze
geen betrekking hebben op terrestrische natuur, andere N-typen zijn qua standplaats zo
globaal en heterogeen dat de ecotoopgroepen weinig zeggen over het voorkomen, weer
andere bevatten brakke systemen die niet worden onderscheiden in PW en er zijn SNL N-
typen die betrekking hebben op lijnvormige of puntvormige landschapselementen die
nauwelijks te schematiseren zijn. Het aantal SNL-N typen wat we onderscheiden is daardoor
beperkt tot 26 typen. Voor de habitatrichtlijngebieden zijn ook SNL N-typen aangegeven die














taBel h.1 vertaaltaBel om ecotoopgroepen te vertalen naar Snl typen en haBitattypen, WaarBij mede geBruik Wordt gemaakt  
van de fgrpluS kaart (figuur h.1)
hulpcode
X = geen FGR hulpinfo
A = laagveen
B = hoogveen
C = droge en natte zandgronden
D = alles muv duinen
E = duinen
F = alles muv laagveen+duinen
G = uiterwaarden+getijdengebied
SNL type hulpcode Ecotoopgroep Fractie toewijzing Habitattypen
N05.01 X A17, A18 0.25 h7230, h3150, h6120
n05.01 X k27, k28 1 h7230, h3150, h6120
n06.01 a k21,k22,k23 1 h7140, h7150, h7210, h6430
n06.02 a k21, k22 k23 1 h7140, h7150, h7210, h6430
n06.03 B k21 1 h7210, h6430
n06.04 c k21, k41 1 h4010
n07.01 d k61 1 h4030
n08.02 e k61, k62, k63 1 h2120, h2160
n08.03 e k22,k23 1 h2190
n08.03 e k23 1 h2190
n08.04 e k21,k41,k61 1 h2140,h2150
n10.01 f k22, k23 1 h6410
n10.02 X a17, a18 0.25 h6120
n10.02 X k27,k28 1 h6120
n11.01 e k62,k63,k67 1 h6230
n12.02 X k46,k47 1 h6120
n12.03 X k46,k47 1 h6120
n12.04 X a17,a18 0.25 h7230, h3150,h6120
n12.04 X k27,k28 1 h7230, h3150,h6120
n14.01 g h28 1 h91d0, (h91e0)
n14.01 X h21,h22,h27,h47,h48,h61,h62,h67 1 h91d0, (h91e0)
n14.03 X h42, h43, h47,h48 1 h9110
n14.03 X h46 0.25 h9110
n15.01 X h21,h22,h27,h61,h62,h67 1 h91f0,h9120,h9110
n15.02 X h61,h62,h63 1 h91f0,h9120
n16.01 X h61,h62,h67 1 h91f0,h9120
n16.02 X h47,h48 1 h9110
n17.01 X h47,h48 1 h9110
n17.02 X h61,h62,h67 1 h91f0,h9120
n17.03 X h47,h48 1 h9110
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code naam gunstig minder gunstig
gvg no3 ph gvg no3 ph
01.02 grootschalig duin- of kwelderlandschap 27.38 12.59 7.78 45.18 30.25 7.21
02.01 rivier 19.89 16.17 6.23 39.55 37.91 5.84
03.01 Beek en Bron 5.03 15.74 5.93 28.03 35.65 4.91
04.01 kranswierwater -18.46 32.75 6.20 11.25 70.08 5.65
04.02 Zoete plas -13.20 21.84 6.20 16.70 62.87 5.61
04.03 Brak water -10.91 18.07 7.28 28.21 36.57 6.49
05.01 moeras 19.33 50.75 5.88 41.16 73.11 5.37
05.02 gemaaid rietland 14.86 48.06 5.83 34.50 72.87 5.34
06.01 veenmosrietland en moerasheide -21.59 0.76 4.06 -1.86 1.90 3.47
06.02 trilveen -1.91 9.32 5.27 6.00 16.00 4.88
06.03 hoogveen -14.00 0.79 4.26 -2.02 6.28 3.84
06.04 vochtige heide 16.83 0.17 4.04 33.13 0.72 3.69
06.05 Zwakgebufferd ven -24.42 3.27 4.95 -5.99 7.79 4.42
06.06 Zuur ven en hoogveenven -9.63 0.12 3.97 12.75 0.56 3.63
07.01 droge heide 104.08 0.46 3.74 119.16 11.85 3.09
07.02 Zandverstuiving 68.86 1.03 4.53 84.63 2.44 3.63
08.01 embryonaal duin en strand 89.08 1.73 6.61 109.98 6.08 5.47
08.02 Open duin 82.82 2.79 5.90 103.57 21.23 4.84
08.03 vochtige duinvallei 6.44 25.37 5.84 33.37 64.52 5.23
08.04 duinheide 12.16 0.34 4.19 42.92 1.46 3.68
09.01 schor en kwelder 27.38 12.59 7.78 45.18 30.25 7.21
10.01 nat schraalland 21.64 2.00 4.91 34.02 4.32 4.28
10.02 vochtig schraalland 47.71 7.28 5.74 69.41 11.23 5.32
11.01 droog schraalgrasland 64.80 1.36 4.93 82.82 5.52 3.84
12.01 Bloemdijk 61.07 8.38 6.59 74.89 11.61 6.33
12.02 kruidenrijk grasland 50.55 7.99 6.15 68.95 13.55 5.68
12.03 glanshaverhooiland 61.07 8.38 6.59 74.89 11.61 6.33
12.04 Zilt grasland 44.65 17.47 7.70 58.96 45.83 7.12
12.05 kruiden- of faunarijke akker 92.00 8.16 6.14 113.99 13.83 5.74
13.01 vochtig weidevogelgrasland 47.37 9.18 6.21 63.40 13.61 5.95
13.02 wintergastenweide 45.76 10.77 6.23 66.33 15.45 5.90
14.01 Overstromingsbos 111.68 46.42 4.95 120.27 69.76 4.48
14.02 Broek- en bronbos 60.61 40.58 4.25 87.22 67.38 3.36
14.03 haagbeuken- en essenbos 109.68 39.87 4.38 119.93 67.62 3.62
15.01 duinbos 86.31 16.87 4.21 102.34 47.85 3.37
15.02 eiken-, dennen- of Beukenbos 87.83 8.28 3.20 103.40 17.55 2.96
16.01 grove dennen-eikenbos met productie 87.26 4.07 3.95 110.31 13.85 3.44
16.02 wintereiken-Beukenbos met productie 88.15 9.63 3.17 102.40 18.30 2.96
17.01 vochtig hakhout of middenbos 105.42 39.64 3.37 118.92 68.06 3.00
17.02 droog hakhout 114.61 48.32 4.27 121.00 70.48 3.85
17.03 park- of stinzenbos 117.37 49.12 4.93 121.44 69.68 4.31
10.03 vochtig laagveenschraalland 41.78 9.85 5.98 64.04 14.94 5.44
16.03 essen-iepenbos met productie 109.31 37.15 4.84 119.88 60.16 4.43
18.01 poel 11.38 15.08 6.23 28.33 29.30 5.86
Volgens Wamelink et al., 2011
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Bijage j
milieucOndities per snl-tYpe 
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Percentage locaties (250x250 gridcellen) per SNL-type waarvan de milieucondities voldoen 
aan de gunstige randvoorwaarde (75% percentiel)
Snl-type  gvg  no3 ph meer dan 1 
conditie gunstig
meer dan twee 
condities gunstig
n00.01 nog om te vormen landbouwgrond naar natuur - - - - -
n00.02 - - - - -
n01.01 Zee en wad - - - - -
n01.02 duin- en kwelderlandschap 1% 100% 9% 9% 0%
n01.03 rivier- en moeraslandschap - - - - -
n01.04 Zand- en kalklandschap - - - - -
n02.01 rivier 14% 100% 39% 45% 8%
n03.01 Beek en Bron 1% 99% 45% 45% 1%
n04.01 kranswierwater 0% 100% 13% 13% 0%
n04.02 Zoete plas 0% 99% 23% 23% 0%
n04.03 Brak water 3% 100% 27% 30% 0%
n04.04 afgesloten zeearm - - - - -
n05.01 moeras 8% 100% 60% 64% 5%
n05.02 gemaaid rietland 3% 100% 11% 14% 1%
n06.01 veenmosrietland en moerasheide 0% 96% 99% 95% 0%
n06.02 trilveen 2% 100% 8% 10% 0%
n06.03 hoogveen 3% 66% 59% 42% 1%
n06.04 vochtige heide 1% 10% 58% 11% 0%
n06.05 Zwakgebufferd ven 0% 87% 23% 23% 0%
n06.06 Zuur ven en hoogveenven 0% 1% 44% 1% 0%
n07.01 droge heide 100% 7% 59% 59% 7%
n07.02 Zandverstuiving 2% 4% 4% 4% 1%
n08.01 embryonaal duin en strand 100% 100% 38% 100% 38%
n08.02 Open duin 100% 100% 83% 100% 83%
n08.03 vochtige duinvallei 0% 100% 25% 25% 0%
n08.04 duinheide 0% 86% 99% 86% 0%
n09.01 schor of kwelder 0% 100% 0% 0% 0%
n10.01 nat schraalland 18% 97% 49% 55% 12%
n10.02 vochtig hooiland 41% 100% 44% 66% 19%
n11.01 droog schraalgrasland 4% 77% 27% 27% 4%
n12.01 Bloemdijk 13% 100% 3% 16% 0%
n12.02 kruiden- en faunarijk grasland 20% 100% 23% 37% 6%
n12.03 glanshaverhooiland 12% 100% 5% 17% 0%
n12.04 Zilt- en overstromingsgrasland 25% 100% 1% 25% 0%
n12.05 kruiden- of faunarijke akker 100% 89% 8% 89% 8%
n12.06 ruigteveld - - - - -
n13.01 vochtig weidevogelgrasland 35% 100% 22% 50% 7%
n13.02 wintergastenweide 11% 100% 75% 79% 7%
n14.01 rivier- en beekbegeleidend bos 100% 100% 68% 100% 68%
n14.02 hoog- en laagveenbos 56% 97% 81% 82% 55%
n14.03 haagbeuken- en essenbos 100% 100% 82% 100% 82%
n15.01 duinbos 100% 100% 99% 100% 99%
n15.02 dennen-, eiken- en beukenbos 100% 97% 100% 100% 97%
n16.01 droog bos met productie 100% 85% 25% 87% 24%
n16.02 vochtig bos met productie 100% 98% 100% 100% 98%
n17.01 vochtig hakhout en middenbos 100% 100% 100% 100% 100%
n17.02 droog hakhout 100% 100% 41% 100% 41%
n17.03 park- of stinzenbos 100% 100% 36% 100% 36%
n17.04 eendenkooi - - - - -
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Percentage locaties (250x250 gridcellen) per SNL-type waarvan de milieucondities voldoen 
aan de minder gunstige randvoorwaarde (95% percentiel), maar waar SNL-type nog wel kan 
voorkomen
Snl-type  gvg  no3 ph meer dan 1 
conditie minder 
gunstig
meer dan twee 
condities minder 
gunstig
n00.01 nog om te vormen landbouwgrond naar natuur - - - - -
n00.02 - - - - -
n01.01 Zee en wad - - - - -
n01.02 duin- en kwelderlandschap 2% 100% 29% 31% 0%
n01.03 rivier- en moeraslandschap - - - - -
n01.04 Zand- en kalklandschap - - - - -
n02.01 rivier 23% 100% 84% 84% 23%
n03.01 Beek en Bron 8% 99% 69% 69% 8%
n04.01 kranswierwater 0% 100% 39% 39% 0%
n04.02 Zoete plas 5% 99% 46% 49% 2%
n04.03 Brak water 3% 100% 91% 91% 3%
n04.04 afgesloten zeearm - - - - -
n05.01 moeras 31% 100% 67% 80% 18%
n05.02 gemaaid rietland 28% 100% 18% 42% 3%
n06.01 veenmosrietland en moerasheide 0% 99% 100% 99% 0%
n06.02 trilveen 2% 100% 12% 12% 2%
n06.03 hoogveen 7% 99% 97% 97% 7%
n06.04 vochtige heide 3% 41% 90% 43% 1%
n06.05 Zwakgebufferd ven 0% 98% 27% 27% 0%
n06.06 Zuur ven en hoogveenven 1% 15% 97% 16% 0%
n07.01 droge heide 100% 100% 100% 100% 100%
n07.02 Zandverstuiving 2% 71% 99% 71% 1%
n08.01 embryonaal duin en strand 100% 100% 90% 100% 90%
n08.02 Open duin 100% 100% 91% 100% 91%
n08.03 vochtige duinvallei 1% 100% 61% 61% 1%
n08.04 duinheide 0% 97% 100% 97% 0%
n09.01 schor of kwelder 0% 100% 0% 0% 0%
n10.01 nat schraalland 39% 97% 82% 86% 35%
n10.02 vochtig hooiland 63% 100% 55% 79% 39%
n11.01 droog schraalgrasland 7% 99% 59% 59% 7%
n12.01 Bloemdijk 16% 100% 13% 23% 6%
n12.02 kruiden- en faunarijk grasland 31% 100% 47% 62% 17%
n12.03 glanshaverhooiland 15% 100% 6% 21% 0%
n12.04 Zilt- en overstromingsgrasland 34% 100% 12% 43% 3%
n12.05 kruiden- of faunarijke akker 100% 99% 15% 99% 15%
n12.06 ruigteveld - - - - -
n13.01 vochtig weidevogelgrasland 55% 100% 49% 80% 24%
n13.02 wintergastenweide 28% 100% 96% 98% 26%
n14.01 rivier- en beekbegeleidend bos 100% 100% 75% 100% 75%
n14.02 hoog- en laagveenbos 71% 98% 100% 98% 71%
n14.03 haagbeuken- en essenbos 100% 100% 100% 100% 100%
n15.01 duinbos 100% 100% 100% 100% 100%
n15.02 dennen-, eiken- en beukenbos 100% 99% 100% 100% 99%
n16.01 droog bos met productie 100% 99% 100% 100% 99%
n16.02 vochtig bos met productie 100% 100% 100% 100% 100%
n17.01 vochtig hakhout en middenbos 100% 100% 100% 100% 100%
n17.02 droog hakhout 100% 100% 78% 100% 78%
n17.03 park- of stinzenbos 100% 100% 65% 100% 65%
n17.04 eendenkooi - - - - -
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Bijlage k
verspreiding ecOtOOpgrOepen 
(250X250 m) vOlgens pw
Kaarten van ecotoopgroepen (kans op voorkomen) zijn beschikbaar op 25 m schaal en 250 m 




a11 verlandings- en zoetwatervegetaties van voedselarme, zure wateren
a12 verlandings- en zoetwatervegetaties van voedselarme, zwak-zure wateren
a15 verlandings- en zoetwatervegetaties van matig voedselrijke, zwakzure wateren
a16 verlandings- en zoetwatervegetaties van matig voedselrijke, basische wateren
a18 verlandings- en zoetwatervegetaties van zeer voedselrijke wateren
k21 pioniersvegetaties en graslanden op natte, voedselarme, zure bodems
k22 pioniersvegetaties en graslanden op natte, voedselarme, zwak-zure bodems
k23 pioniersvegetaties en graslanden op natte, voedselarme, basische bodems
k27 pioniersvegetaties, graslanden en ruigten op natte, matig voedselrijke bodem
k28 pioniersvegetaties, graslanden en ruigten op natte, zeer voedselrijke bodems
k41 pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, voedselarme, zure bodems
k42 pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, voedselarme, zwak-zure bodems
k43 pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, voedselarme, basische bodems
k47 pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, matig voedselrijke bodems
k48 pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, zeer voedselrijke, kalkrijke bodems
k61 pioniersvegetaties en graslanden op droge, voedselarme, zure bodems
k62 pioniersvegetaties en graslanden op droge, voedselarme, zwak-zure bodems
k63 pioniersvegetaties en graslanden op droge, voedselarme, basische bodems
k67 pioniersvegetaties en graslanden op droge, matig voedselrijke bodems
k68 pioniersvegetaties en graslanden op droge, zeer voedselrijke bodems
h21 Bossen en struwelen op natte, voedselarme, zure bodems
h22 Bossen en struwelen op natte, voedselarme, zwak-zure bodems
h23 Bossen en struwelen op natte, voedselarme, basische bodems
h27 Bossen en struwelen op natte, matig voedselrijke bodems
h28 Bossen en struwelen op natte, zeer voedselrijke bodems
h41 Bossen en struwelen op vochtige, voedselarme, zure bodems
h42 Bossen en struwelen op vochtige, voedselarme, zwak-zure bodems
h43 Bossen en struwelen op vochtige, voedselarme, basische bodems
h47 Bossen en struwelen op vochtige, matig voedselrijke bodems
h48 Bossen en struwelen op vochtige, zeer voedselrijke bodems
h61 Bossen en struwelen op droge, voedselarme, zure bodems
h62 Bossen en struwelen op droge, voedselarme, zwak-zure bodems
h63 Bossen en struwelen op droge, voedselarme, basische bodems
h67 Bossen en struwelen op droge, matig voedselrijke bodems
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Wat valt op:
• De kaarten van ecotoopgroepen matchen niet zo goed met FLORBASE. Het is nodig uit te 
zoeken waar het misgaat of mis lijkt te gaan:
• Aquatische ecotoopgroepen worden nauwelijks voorspeld. Deels kan dit worden ver-
klaard doordat open water uit de gebiedsschematisatie is gefilterd, maar dit treedt niet 
op voor smalle wateren zoals sloten en beken. Mogelijk wordt deze standplaats niet 
aangegeven met het NHI (250 m grid!). 
• K21 wordt sterk onderschat. Mogelijk komt dit door beperkingen in het NHI (te lage 
GLG). 
• In zoute gebieden (Lauwersoog, Zeeland) worden ten onrechte (zoete) ecotoopgroepen 
voorspeld. Komt doordat geen rekening is gehouden met zoutinvloed.
• K22 lijkt te uitbundige te worden voorspeld in Gelderse vallei. Komt mogelijk door foute 
uitkomsten NHI: in de westelijke rand van de Veluwe wordt de grondwater aanvulling 
over een strook van ca. 25 km (?) een factor 10 te hoog berekend. Die fout moet hebben 
geleid tot teveel kwel te hoge grondwaterstanden in Gelderse vallei.
• K23: wordt niet teruggevonden in het systeem waar hij hoort, de duinen. Mogelijke 
oorzaak: grondwaterstanden te laag berekend.
• (Rivier)kleigebieden worden als ‘matig voedselrijk’ berekend. Dat worden ze wellicht 
bij jarenlang goed beheer, maar dat zijn de veelal niet zodat dan ‘zeer rijk’ meer op zijn 
plaats zou zijn.
• Zeer voedselrijke systemen worden weinig voorspeld. Enerzijds logisch, want natuur-
beheer richt zich vooral op de (matig)arme systemen. Er is echter sprake van onder-
schatting doordat er geen rekening is gehouden met vermesting via de lucht en via het 
grond- en oppervlaktewater.
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figuur k.1 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k21: pionierSvegetatieS 
en graSlanden op natte, voedSelarme, zure BodemS. Wit iS geen uitvoer voor pW (urBaan of open Water) of kanS = 0. 
onderSchatting kanS op voorkomen in geBieden met hoogveen en natte heide, ook Bij nhi met gxg’S +30 cm
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-51
Figuur K.1. De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep K21: pioniersvegetaties en graslanden op natte, voedselarme, zure
bodems. Wit is geen uitvoer voor PW (urbaan of open water) of kans = 0.
Onderschatting kans op voorkomen in gebieden met hoogveen en natte heide,
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figuur k.2 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k22: pionierSvegetatieS en 
graSlanden op natte, voedSelarme, zWakzure BodemS. hoge kanSen op kWelgeBieden
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-52
Figuur K.2. De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep K22: pioniersvegetaties en graslanden op natte, voedselarme,
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figuur k.3 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k23: pionierSvegetatieS en 
graSlanden op natte, voedSelarme, BaSiSche BodemS. Sterke onderSchatting kanS op voorkomen. het ontBreken van k23 in de 
duinen (o.a. voorne putten) iS te Wijten aan te laag Berekende grondWaterStanden door het nhi
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-53
Figuur K.3 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep K23: pioniersvegetaties en graslanden op natte, voedselarme,
basische bodems. Sterke onderschatting kans op voorkomen. Het ontbreken van
K23 in de duinen (o.a. Voorne putten) is te wijten aan te laag berekende
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Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-54
Figuur K.4  De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep K27: graslanden en ruigten op natte, matig voedselrijk bodems.
Hoge kansen voor beekdalen en in het laagveendistrict.Overschatting kans op





































figuur k.4  de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k27: graSlanden en ruigten op 
natte, matig voedSelrijk BodemS. hoge kanSen voor Beekdalen en in het laagveendiStrict.overSchatting kanS op voorkomen in 
zuid-WeStelijke delta door ontBreken Saliniteit
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figuur k.5 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k28: graSlanden en ruigten 




Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-55
Figuur K.5 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep K28: graslanden en ruigten op natte, zeer voedselrijk bodems.
Onderschatting voorkomen K28 door het ontbreken van de invloed van
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Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-56
Figuur K.6 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep K41: pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, voedselarme,
zure bodems. Voorkomen vooral op hogere zandgronden. Onderschatting





































figuur k.6 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k41: pionierSvegetatieS en 




STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.7 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k42: pionierSvegetatieS en 
graSlanden op vochtige, voedSelarme, zWakzure BodemS. redelijke kanS op de hoge zandgronden (voedSelarm)
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-57
Figuur K.7 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep K42: pioniersvegetaties en graslanden op vochtige, voedselarme,






































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.8 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k43: pionierSvegetatieS en 
graSlanden op vochtige, voedSelarme, BaSiSche BodemS
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-58
Figuur K.8 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van







































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.9 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k47: graSlanden en ruigten  
op vochtige, matig voedSelrijke BodemS. hoge kanS in laagveengeBied
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-59
Figuur K.9 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep K47: graslanden en ruigten op vochtige, matig voedselrijke






































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.10 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k48: graSlanden en ruigten op 
vochtige, zeer voedSelrijke BodemS. kanS op voorkomen Wordt onderSchat
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-60
Figuur K.10 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden
van ecotoopgroep K48: graslanden en ruigten op vochtige, zeer voedselrijke






































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.11 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k61: pioniervegetatieS en 
graSlanden op droge, voedSelarme, zure BodemS. hoge kanS op voorkomen op de hoge zandgronden
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-61
Figuur K.11 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep K61: pioniervegetaties en graslanden op droge, voedselarme, zure







































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.12  de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k62: pioniervegetatieS en 
graSlanden op droge, voedSelarme, zWakzure BodemS
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-62
Figuur K.12 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van







































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k13 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep k63: pioniervegetatieS  
en graSlanden op droge, voedSelarme, BaSiSche BodemS. hoge kanS op voorkomen in de kalkrijke duinen
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-63
Figuur K13 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden
van ecotoopgroep K63: pioniervegetaties en graslanden op droge,








































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.14  de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h21: BoSSen en StruWelen op 
natte, voedSelarme, zure BodemS
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-64
Figuur K.14 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van






































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.15 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h22: BoSSen en StruWelen op 
natte, voedSelarme, zWakzure BodemS. komt vooral voor op de hoge zandgronden in BrongeBieden van Beekdalen, maar ook op 
kWelSyStemen in laagveengeBied. voorkomen Wordt onderSchat, ook alS nhi grondWaterStanden met 30 cm Worden opgehoogd
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-65
Figuur K.15 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep H22: bossen en struwelen op natte, voedselarme, zwakzure
bodems. Komt vooral voor op de hoge zandgronden in brongebieden van
beekdalen, maar ook op kwelsystemen in laagveengebied. Voorkomen wordt







































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.16 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h27: BoSSen en StruWelen op 
natte, matig voedSelrijke BodemS. veelvoorkomende ecotoopgroep in laagveengeBieden en Beekdalen. voorkomen Wordt 
onderSchat, ook alS nhi grondWaterStanden met 30 cm Worden opgehoogd
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-66
Figuur K.16 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep H27: bossen en struwelen op natte, matig voedselrijke bodems.
Veelvoorkomende ecotoopgroep in laagveengebieden en beekdalen. Voorkomen








































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.17  de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h28: BoSSen en StruWelen op 
natte, zeer voedSelrijke BodemS. veelvoorkomende ecotoopgroep in laagveengeBied, Beekdalen maar ook langS rivieren. 
voorkomen Wordt onderSchat, ook alS nhi grondWaterStanden met 30 cm Worden opgehoogd
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-67
Figuur K.17 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep H28: bossen en struwelen op natte, zeer voedselrijke bodems.
Veelvoorkomende ecotoopgroep in laagveengebied, beekdalen maar ook langs








































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.18  de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h41: BoSSen en StruWelen op 
vochtige, voedSelarme, zure BodemS
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-68
Figuur K.18 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van







































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.19  de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h42: BoSSen en StruWelen op 
vochtige, voedSelarme, zWakzure BodemS. komt veel voor in tWente, achterhoek, zuidrand veluWe en zuid-limBurg. voorkomen 
Wordt onderSchat, ook alS nhi grondWaterStanden met 30 cm Worden opgehoogd
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-69
Figuur K.19  De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep H42: bossen en struwelen op vochtige, voedselarme, zwakzure
bodems. Komt veel voor in Twente, Achterhoek, zuidrand Veluwe en zuid-








































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.20 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h43: BoSSen en StruWelen op 
vochtige, voedSelarme, BaSiSche BodemS
 
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-70
Figuur K.20  De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van








































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.21 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h47: BoSSen en StruWelen op vochtige,  
matig voedSelrijke BodemS. komt veel voor in regionale kWelgeBieden zoalS Binnenduinrand, zuidrand veluWe, kWelzone langS utrechtSe 
heuvelrug, Beekdalen in zuid limBurg. voorkomen Wordt onderSchat, ook alS nhi grondWaterStanden met 30 cm Worden opgehoogd
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-71
Figuur K.21  De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep H47: bossen en struwelen op vochtige, matig voedselrijke bodems.
Komt veel voor in regionale kwelgebieden zoals binnenduinrand, zuidrand
Veluwe, kwelzone langs Utrechtse heuvelrug, beekdalen in zuid Limburg.








































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.22 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h48: BoSSen en StruWelen op 
vochtige, zeer voedSelrijke BodemS
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-72
Figuur K.22  De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van







































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.23 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h61: BoSSen en StruWelen op 
droge, voedSelarme, zure BodemS
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-73
Figuur K.23  De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van







































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.24 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h62: BoSSen en StruWelen op 
droge, voedSelarme, zWakzure BodemS
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-74
Figuur K.24  De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van








































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.25 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h63: BoSSen en StruWelen op 
droge, voedSelarme, BaSiSche BodemS
1
Bijlage - Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuur K-75
Figuur K.25  De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van








































STOWA 2014-22 Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect mOdule vOOr terrestrische natuur
figuur k.26 de met pW Berekende potentiële kanS op voorkomen [%] in natuurgeBieden van ecotoopgroep h67: BoSSen en StruWelen op 
droge, matig voedSelrijke BodemS
Bijlage – Ontwikkeling van een gemeenschappelijke effect module voor terrestrische natuurK-76
Figuur K.26 De met PW berekende potentiële kans op voorkomen [%] in natuurgebieden van
ecotoopgroep H67: bossen en struwelen op droge, matig voedselrijke bodems.
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